Ba 国家 出 版 基金 项 目 
“十 二 五 ”国家 重点 出 版 物 出 版 规划 项 目 





航空 航天 科技 出 版 工程 


二 = “一 


流体 动力 学 与 空气 热力 学 


[ 英 ] 理 查 德 布 洛克 利 (Richard Blockley) ”[ 美 ] 史 维 (Wei Shyy) @ 主 编 
Sit Bie Bes Sor 





ENCYCLOPEDIA OF 
AEROSPACE ENGINEERING 1 
Fluid Dynamics and Aerothermodynamics 


QA 北京 理工 大 学 出 版 社 WILEY @AIAA. 


BEIJING INSTITUTE OF TECHNOLOGY PRESS s wA «m 


ENCYCLOPEDIA OF 
AEROSPACE ENGINEERING 1 


Fluid Dynamics and Aerothermodynamics 








e : — > d 
3 国家 出 版 基金 项 目 
“十 二 五 ”国家 重点 出 版 物 出 版 规划 项 目 


一 (+ = =e — 























航空 航天 科 授 出 版 工程 


流体 动力 学 与 空气 热力 学 
9 推进 与 动力 

结构 技术 

材料 技术 

今 动力 学 与 控制 

人 环境 影响 与 制造 

9 飞行 器 设计 

人 系统 工程 

人 航空 航天 专业 术语 


COPIES OF THIS BOOK SOLD WITHOUT A WILEY STICKER ON THE COVER ARE UNAUTHORIZED AND ILLEGAL 


SBN 978-7-5682-2416-1 
项 目 负 责 人 : BF | | | 
责任 编辑 : EJ 雪 568l2241611> 
封面 设计 : € xn Et: 286.007 


I 
9787 





A. 。 国家 出 版 基金 项 日 
国家 出 版 基金 项 上 十 二 五 es EE 见 划 项 E 


航空 航天 科技 出 版 工程 


= ] “一 


流体 动力 学 与 空气 热力 学 


[ 英 ] 理 查 德 : 布 洛 克利 (Richard Blockley) ”|[ 美 ] %4 (Wei Shyy) @ 主 编 
吴 小 胜 ” 雷 娟 棉 mG Sor 


ENCYCLOPEDIA OF 
AEROSPACE ENGINEERING 1 


Fluid Dynamics and Aerothermodynamics 


QA 北京 理工 大 学 出 版 社 WILEY @AIA A. 


BEIJING INSTITUTE OF TECHNOLOGY PRESS 


版 权 专 有 ”侵权 必 究 


图 书 在 版 编目 (CIP) 数据 

航空 航天 科技 出 版 工程 .1, 流体 动力 学 与 空气 热力 学 /( 英 ) 理 查 德 。 布 洛克 利 (Richard 
Blockley) ，( 美 ) 史 维 (Wei Shyy) 主编 ; 吴 小 胜 等 译 . 一 北京 : 北京 理工 大 学 出 版 社 ，2016. 6 

书 名 原文 : Encyclopedia of aerospace engineering 

国家 出 版 基金 项 目 “十 二 五 ”国家 重点 出 版 物 出 版 规划 项 目 

ISBN 978 - 7 - 5682 - 2416-1 

LO D. OH- 四 史 … OR M. 中 航空 学 -流体 动力 学 四 航空 学 -空气 动力 学 -热力 学 
@ 航 天 学 -流体 动力 学 @ 航 天 学 -空气 动力 学 -热力 学 ”NN.@@V 


中 国 版 本 图 书馆 CIP 数据 核 字 (20160 第 123672 号 











北京 市 版 权 局 著作 权 合同 登记 号 ”图 字 : 01- 2013 - 1965 号 

All Rights Reserved. Authorised translation from the English language edition published by John 
Wiley & Sons Limited. Responsibility for the accuracy of the translation rests solely with Beijing 
Institute of Technology Press Co., LTD and is not the responsibility of John Wiley & Sons 
Limited. No part of this book may be reproduced in any form without the written permission of the 


original copyright holder, John Wiley & Sons Limited. 


封面 图 片 来 源 : 





源 自 Shutterstock 源 自 Shutterstock 源 自 EADS Astrium 






























































出 版 发 行 / 北京 理工 大 学 出 版 社 有 限 责任 公司 























社 Ar / 北京 市 海淀 区 中 关 村 南大 街 5 号 
id 4% / 100081 
B i& / (010) 68914775 (HHZ) 
(010) 82562903 (教材 售后 服务 热线 ) 
(010) 68948351 (其 他 图 书 服务 热线 ) 
网 tt / http://www. bitpress. com. cn 


经 5H / 全 国 各 地 新 华 书店 
印 P) / 北京 地 大 天 成 印 务 有 限 公 司 
本 / 889 毫米 X1194 毫米 1/16 

















7 











eee 责任 编辑 / 封 F 
人 文案 编辑 / 封 F 
版 次 /2016 年 6 月 第 1 版 2016 年 6 月 第 1 次 印刷 责任 校对 / 周 瑞 红 
E ffr / 286.00 50 责任 印 制 / 王 美丽 





图 书 出 现 印 装 质量 问题 ， 请 拨打 售后 服务 热线 ， 本 社 负责 调换 


cod 
副 主 任 
委 员 


杜 善 义 
BRE RBM 


( 按 姓氏 笔画 排序 ) 





才 满 瑞 xp dj 
x) 4j 
ARAS A F 





( 按 姓氏 笔画 排序 ) 
万 志 强 BRS 
龙 腾 朱 程 香 
杜 RL Ir 
AE KE 
林 海 昂 海 松 
R E RA 


韩 启 祥 谢 d 


M 杰 

eer FAR 
( 按 姓氏 笔画 排序 ) 
T E Zia 
IRRE HÄR 
陈 站 季 路 成 


译 审 委员 会 


黄 瑞松 ” 叶 培 建 ” 唐 长 红 


LRA LR 王 锁 柱 
向 彩霞 xm Fm 
书 李 wy Aag 
k REM 张 景 瑞 
AXA 周 建 江 ABk 
郭 A BRR RB 
WKI Ga BRR 


王 玲玲 王 美 丽 T oc 
李 秀 梅 杨 侧 KEK 
周 瑞 红 REL 封 F 


Ru 
孙 康 文 
杨 春 信 
陈 永亮 
周 储 伟 
A 正 


白 照 广 
张 海 丽 
钟 博 





s 
cr 


ERE 
Gp E 
H X 
郑 祥 明 
韩 潮 
3E vade 


多 海 鹏 
KEF 


梁 铜 华 


推荐 序 


TO OL TO DS I TO a SAE E ^ IUS ER de e TEASA EEA RUNE NAAR RS AL IM Ere t 


航空 航天 是 国家 的 战略 产业 ， 其 科技 水 平 直接 决定 着 综合 国力 和 国家 安全 。 近 年 
K., 我国 航空 航天 科技 水 平 得 到 显著 提升 ， 在 知 干 领域 取得 了 举世 瞩目 的 成 就 。 在 建 
设 航空 航天 强国 的 进程 中 ， 广 大 科技 人 员 需 要 学 习 和 借鉴 世界 航空 航天 科技 的 最 新 成 
就 。 《航空 航天 科技 出 版 工程 》 是 综合 反映 当今 世界 范围 内 航空 航天 科技 发 展现 状 和 研 
究 前 沿 的 一 套 从 书 ， 具 有 系统 性 、 学 术 性 、 前 沿 性 等 特点 。 该 丛书 的 翻译 和 出 版 ,为 
我 国 科 技工 作者 学 习 和 借鉴 世界 航空 航天 科技 提供 了 一 个 良好 平台 。 

《航空 航天 科技 出 版 工程 》 英 文 版 由 美国 WILEY 出 版 公司 和 AIAA (美国 航空 航 
天 学 会 ) 联合 出 版 。 全 世界 34 位 来 自 航 空 航天 领域 的 顶级 专家 组 成 丛书 顾问 团 ， 负 责 
对 丛书 进行 规划 指导 ,来 自 美国 、 英 国 、 德 国 、 法 国 等 国家 的 600 多 位 著名 专家 参与 从 
书 撰写 。 该 丛书 是 当今 世界 上 最 为 系统 和 权威 的 航空 航天 科技 丛书 ， 共 有 9 卷 、 近 
5000 页 ， 涵 盖 航 空 航天 科技 的 43 个 领域 主题 ，442 个 章节 。 该 丛书 对 航空 航天 科技 所 
涉及 的 重要 概念 、 理 论 、 计 算 、 实 验 等 进行 了 系统 阐述 ， 并 配 有 大 量 工程 实践 案例 ， 
主要 内 容 包括 : 流体 动力 学 与 空气 热力 学 、 推 进 与 动力 、 结 构 技 术 、 材 料 技 术 、 动 力 
学 与 控制 、 环 境 影响 与 制造 、 飞 行 器 设计 、 系 统 工程 等 。 最 难能可贵 的 是 ， 该 丛书 对 
入 空 航 天 工程 的 战略 决策 、 实 施 路 径 、 技 术 应 用 、 实 践 验 证 和 评价 等 方面 进行 了 系统 
阐释 ， 对 未 来 二 十 年 面临 的 挑战 和 机 过 进行 了 深入 分 析 。 

该 丛书 中 有 些 专题 研究 在 我 国 尚 属 起 步 阶段 ， 不 少 内 容 是 国内 紧缺 的 文献 资料 。 
例如 ， 从 书 对 高 超声 速 稀薄 气体 动力 学 、 扑 经 空气 动力 学 、 高 超声 速 气动 热 弹 性 、 多 
运动 体 协调 控制 、 多 种 飞行 器 融合 、 深 空 探 测 、 航 天 系统 设计 认证 等 领域 的 介绍 颇 有 
参考 价值 。 丛 书 内 容 不 仅 适 用 于 国防 领域 ， 而 且 适 用 于 民用 领域 ， 对 我 国航 空 航天 科 
技 发 展 具有 指导 意义 。 

北京 理工 大 学 是 我 国 首 批 设立 火 箭 、 导 弹 等 专业 的 高 校 ， 曾 为 我 国航 天 事业 的 创 
立 和 发 展 做 出 重要 贡献 ， 近 年 来 又 在 深 空 探测 、 制 导 武 器 、 空 间 信息 处 理 等 领域 取得 
重要 进展 。 该 丛书 英文 版 问世 不 久 ,， 北京 理工 大 学 出 版 社 敏 锐 地 预 判 到 该 丛书 对 我 国 
航空 航天 科技 发 展 具 有 重要 借鉴 作用 ， 提 出 翻译 这 套 巨著 的 设想 。 北 京 理工 大 学 航空 
航天 学 科 的 教授 们 积极 投身 于 翻译 丛书 的 策划 中 ， 他 们 联合 我 国 高 校 、 研 究 机 构 中 一 
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批 长 期 从 事 航 空 航 天 科技 工作 的 教师 和 工程 技术 人 员 组 成 团队 ， 仅 用 一 年 多 时 间 就 将 
这 套 巨 著 译 为 中 文 。 我 帮助 他 们 邀请 到 从 书 英文 版 顾问 、 著 名 航天 结构 力学 家 杜 善 义 
院士 担任 译 审 委员 会 主任 ,邀请 到 我 国航 空 航天 科技 领域 的 多 位 领军 科学 家 、 总 设计 
师 共 同 负责 从 书 译 审 ， 进 而 确保 中 文 版 的 科学 性 、 准 确 性 、 权 威 性 。 

作为 长 期 从 事 航 空 航天 科技 工作 的 学 者 ， 看 到 这 套 丛 书 即将 问世 由 衷 高 兴 。 我 认 
为 ， 该 丛书 将 为 我 国航 空 航天 科技 工作 者 提供 一 套 不 可 多 得 的 工具 书 ， 有 利于 提升 我 
国航 空 航天 科技 水 平 ， 有 利于 促进 我 国航 空 航天 科技 与 世界 航空 航天 科技 的 有 效 对 接 ， 
有 利于 推动 我 国 建设 航空 航天 强国 。 因 此 ， 我 郑重 向 航空 航天 科技 界 的 同行 们 推荐 这 
EMH. 





LET 
京 理 工大 学 校长 
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航空 航天 的 发 展 水 平 体 现 了 一 个 国家 的 综合 实力 。 我 国 高 度 重视 航空 航天 技术 的 
创新 发 展 ， 将 航空 航天 产业 列 和 人 国家 战略 性 新 兴 产 业 和 优先 发 展 的 高 技术 产业 。 近 年 
来 ， 国 家 科技 重大 专项 〈 如 大 型 飞机 、 载 人 航天 与 探 月 工程 、 高 分 辨 率 对 地 观测 、 航 
空 发 动机 与 燃气 轮机 等 ) 的 实施 带动 了 我 国航 空 航天 技术 的 迅 狐 发 展 。 

航空 航天 技术 的 发 展 日 新 月 异 并 呈现 出 路 学 科 化 和 国际 化 的 特征 ， 国 内 学 者 需要 
一 套 系统 全 面 的 丛书 ， 来 巩固 现 有 的 知识 、 了 解 国际 前 沿 发 展 动态 、 紧 果 航 空 航天 科 
技 前 沿 。《 航 空 航天 科技 出 版 工程 》 正 是 这 样 的 一 套 技术 人 研究 从 书 。 北 京 理 工大 学 出 版 
社 在 组 织 专家 对 英文 版 《航空 航天 科技 出 版 工程 》 的 章节 标题 及 主要 内 容 进行 翻译 和 
评审 后 ， 发 现 该 从 书 内 容 翔 实 、 信 息 丰 富 、 学 科 体 系 完整 ， 具 有 较 高 的 前 瞻 性 、 探 索 
性 、 系 统 性 和 实用 性 ， 是 一 套 对 中 国航 空 航天 领域 有 较 强 学 习 与 借鉴 作用 的 专著 。 因 
此 ， 出 版 社 决 定 引 进 、 出 版 本 套 从 书 的 中 文 版 。 

英文 版 《航空 航天 科技 出 版 工程 》 由 美国 WILEY 出 版 公司 和 AIAA (美国 航空 航 
天 学 会 ) 联合 出 版 ， 主 编 为 Richard Blockley (英国 克 兰 菲尔德 大 学 航空 航天 顾问 、 英 
Fe] BAE 系统 公司 前 技术 总 监 ) 和 Wei Shyy〈 原 美国 密歇根 大 学 航空 航天 工程 系 教授 兼 
系 主任 )， 历 经 多 年 ， 完 成 了 9 卷 的 出 版 。 各 章 均 由 活跃 在 全 球 航 空 航天 各 专业 领域 研 
究 一 线 的 专家 执笔 ， 集 成 了 编写 团队 在 航空 航天 科技 领域 的 重要 科学 研究 成 果 和 宝贵 
的 科学 试验 数据 。 

《航空 航天 科技 出 版 工程 》 从 力学 、 动 力 及 推进 技术 、 制 导 和 控制 技术 、 电 子 仪表 
技术 、 通 信 技 术 、 计 算 机 科学 、 系 统 工程 、 材 料 科 学 、 加 工 和 制造 技术 及 空间 物理 学 
等 多 个 相互 支撑 的 学 科技 术 领 域 ,全面 而 系统 地 阐述 航空 航天 领域 所 涉及 的 知识 ， 综 
合体 现 了 目前 航空 航天 技术 的 国际 水 平 。9 卷 包括 《流体 动力 学 与 空气 热力 学 》 《推进 
与 动力 》《 结 构 技 术 》《 材 料 技术 》《 动 力学 与 控制 》《 环 境 影响 与 制造 》《 飞 行 器 设计 》 
《系统 工程 》《 航 空 航天 专业 术语 》。 丛 书 中 文 版 配 有 丰富 的 原版 插图 、 表 格 以 及 大 量 的 
图 片 资料 ， 最 大 程度 地 保留 了 原版 书 的 编写 风格 。 该 丛书 对 于 国内 的 科研 和 技术 人 员 ， 
以 及 承担 着 未 来 航空 航天 技术 开发 的 年 轻 人 和 学 生来 说 ， 都 无 疑 是 一 套 非常 好 的 参考 
资料 。 
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北京 理工 大 学 出 版 社 依托 北京 理工 大 学 、 南 京 航空 航天 大 学 、 北 京 航空 航天 大 学 、 
中 国航 天 科 工 集团 北京 航天 长 征 科 技 信息 研究 所 、 中 国航 天 科技 集团 空间 技术 研究 院 
等 国内 从 事 航 空 航天 技术 研究 的 高 校 和 科研 院 所 ， 组 建 了 翻译 团队 和 专家 译 审 团 队 ， 
对 《航空 航天 科技 出 版 工程 》 进 行 翻译 。 

《航空 航天 科技 出 版 工程 1 流体 动力 学 与 空气 热力 学 》 包 含 航 空 

、 流 体 动力 学 基础 、 不 可 压缩 流体 和 空气 动力 学 、 可 压缩 流动 
传 热 和 热 物 理学 、 计 算 流 体力 学 、 流 体 动力 学 和 热力 学 实 
Se TE dasa Eia WER. XWA PER KO, EME, FE 
AR. RK, ARK, ARE ON. BAS. Wh. FOP. KAE See. 
ee 更 感谢 各 位 院士 学 者 们 对 此 书 出 版 的 大 力 支持 。 译 、 校 者 
昌 在 译文 、 专 业内 容 、 名 词 术语 等 方面 进行 了 反复 项 酌 ， 并 向 有 关 专 业 人 员 请 教 , 但 
限于 译 、 校 者 的 水 平 与 对 新 知识 的 理解 程度 ， 雇 误 和 不 当 之 处 奶 请 读者 批评 、 指 正 





能 够 受 邀 介绍 这 部 航空 航天 丛书 ， 我 们 和 各 自 代 表 的 学 会 都 感到 非常 的 荣幸 和 
愉快 。 
毫 无 疑问 ， 这 部 丛书 体现 了 英国 皇家 航空 学 会 和 美国 航空 航天 学 会 最 大 的 期 望 。 
我 们 这 两 个 学 会 都 在 寻求 推进 航空 航天 知识 体系 进步 的 方法 ， 同 时 也 都 认识 到 航空 航 
天 领域 具有 动态 、 多 学 科 和 跨国 界 的 特性 。 

这 部 丛书 是 一 个 独特 的 工具 。 它 提供 了 涉及 很 多 方面 的 快照 ， 包 含 : 全 球 共 享 的 
知识 体系 、 全 球 企业 共享 的 观念 、 共 享 的 技术 展望 和 挑战 、 共 享 的 发 展 节奏 、 新 方法 
和 新 视野 ， 尤 其 是 共享 的 对 教育 和 培训 重要 性 的 关注 一 一 所 有 这 些 都 是 关于 一 个 工业 
领域 和 一 组 学 科 ， 是 它们 塑造 了 并 将 继续 改变 我 们 所 生活 的 世界 。 

这 个 共享 的 知识 体系 超出 了 国家 的 、 商 业 的 、 组 织 的 和 技术 学 科 的 界限 。 在 这 个 
界限 中 我 们 进行 着 日 复 一 日 的 工作 ,虽然 这 些 工作 必然 引起 经 常 的 欧 争 ,但 也 总 是 激 
发 创新 性 和 建设 性 的 尝试 。 因 此 ， 我 们 怀 着 无 比 激动 的 心情 看 到 了 一 项 完全 专业 性 工 
作 的 开展 ， 它 尝试 着 将 这 个 知识 体系 的 精华 以 全 新 的 形式 整理 和 出 版 。 

航空 航天 领域 对 我 们 世界 的 影响 是 巨大 的 。 早 期 的 空气 动力 学 创立 者 ， 从 George 
Cayley MESJ] Wright 兄弟 ， 都 难以 想象 航空 工业 、 更 不 必 说 太空 飞行 是 如 何 彻底 改变 
了 我 们 的 文明 世界 : 它 使 我 们 的 星球 变 成 了 一 个 很 小 的 区 域 、 允 许 瞬 时 联系 全 球 任何 
地 方 、 提 供 大 范围 的 人 和 物资 运输 以 及 可 以 从 外 太空 独特 的 视角 来 观看 我 们 的 星球 和 
人 类 自己 。 航 空 航天 工程 师 不 仅 直 接 为 我 们 收集 的 知识 体系 做 出 了 贡献 ， 还 驱动 了 广 
大 的 相关 领域 的 进步 ， 从 基础 的 数学 、 电 子 学 和 材料 科学 到 生物 学 和 人 因 工 程 。 因 此 ， 
说 这 部 丛书 捕捉 到 了 该 领域 当下 的 精华 是 非常 恰当 的 。 

对 于 内 容 广 泛 的 航空 航天 工程 技术 和 研究 领域 ， 提 取 其 关键 要 素 形 成 一 个 相互 关 
联 的 框架 结构 ， 并 不 具备 明显 的 可 能 性 ， 更 不 要 说 涉及 诸多 细节 。 然 而 这 部 丛书 正 是 
要 雄心 勃勃 地 尝试 做 到 这 些 ， 甚 至 更 多 。 从 这 点 看 ， 这 部 丛书 是 一 个 勇敢 的 、 有 远见 
的 、 有 胆识 的 计划 。 

这 部 丛书 勾画 出 了 我 们 领域 最 好 和 最 醒目 的 专门 技术 ， 其 成 果 是 对 发 起 者 和 作者 
们 最 好 的 回报 ， 这 些 人 值得 我 们 向 他 们 对 航空 航天 行业 做 出 的 贡献 表示 祝贺 。 
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虽然 这 部 丛书 的 目标 是 达到 相当 的 深度 ， 但 从 实用 的 角度 ， 这 部 丛书 被 设计 成 非 
常 容易 阅读 和 理解 。 我 们 希望 读者 看 到 这 部 丛书 并 可 以 广泛 地 应 用 ,包括 作为 权威 的 
参考 书目 、 作 为 学 习 和 专业 发 展 的 重要 工具 ， 或 许可 以 作为 课程 作业 和 技术 模块 设计 
跨国 界 、 跨 机 构 可 信赖 的 测试 基准 。 

正 值 载 人 动力 飞行 第 二 个 百年 开始 ， 太 空 的 前 景 似乎 正在 不 断 复苏 ， 这 部 从 书 的 
出 版 是 航空 航天 工程 和 科学 持续 发 展 的 里 程 碑 和 标志 。 

我 们 非常 自豪 地 、 共 同 地 将 这 部 丛书 推荐 给 你 们 。 


Dr. Mark J. Lewis 
美国 航空 航天 学 会 主席 


马里 兰 大 学 帕克 分 校 航 空 航天 工程 系 主任 、 教 授 ， 马 里 兰州 ， 美 国 
Dr. Mike Steeden 
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航空 航天 工程 的 历史 可 以 追溯 到 早期 希腊 的 哲学 家 亚 里 士 多 德 和 阿 基 米 德 ， 经 哥 
FUE. WMA, GA + 分 奇 、 牛 顿 、 伯 努 利和 欧 拉 到 19 世纪 伟大 的 机 械 师 纳 威 、 斯 托 克 
顿 和 雷诺 以 及 许多 其 他 研究 者 ， 一 直到 1903 年 由 莱特 兄弟 第 一 次 成 功 地 起 飞 了 一 台 比 
空气 重 的 动力 机 器 。 从 普 朗 特 、 冯 “' 卡门 、 惠 特 尔 、 汉 “， RGR, GS. S) 布 劳 
RARS AR 〈 这 里 只 给 出 了 少数 的 名 字 ) 等 人 开创 性 的 成 就 ， 仅 仅 过 去 一 个 世纪 的 
时 间 ， 航 空 器 和 航天 器 就 以 一 种 让 最 有 远见 的 现代 飞行 预见 者 都 震惊 的 速度 得 到 了 发 
展 。 超 音速 飞行 (具有 代表 性 的 协和 号 客机 、SR71 黑 鸟 式 侦察 机 )、 人 类 在 月 球 上 行 
走 以 及 航天 器 向 太阳 系 的 远 端 航 行 ， 这 些 都 是 磊 强 不 届 的 技术 探索 的 见证 。 

几 代 哲学 家 、 科 学 家 和 工程 师 的 工作 使 航空 航天 工程 形成 一 个 确定 的 学 科 ， 而 且 
需要 持续 对 新 的 商业 、 环 境 和 安全 相关 因素 、 科 学 技术 领域 其 他 学 科 的 进展 、 之 前 未 
探索 的 飞行 器 设计 概念 、 推 进 、 结 构 与 材料 、 控 制 、 导 航 和 动力 学 、 通 信 、 航 空 电子 、 
天 基 系 统 与 旅行 中 的 技术 挑战 等 做 出 响应 。 航 空 航 天 工程 产品 是 科学 与 技术 多 学 科 综 
合 的 产物 ， 当 航空 器 和 航天 器 中 的 系统 集成 变 得 越 来 越 复杂 的 时 候 ， 前 所 未 有 的 设计 
挑战 出 现 了 ， 一 个 部 门 就 需要 借鉴 不 同 领域 的 专业 知识 。 因 此 ， 工 程 师 们 不 仅 需要 专 
注 于 专门 知识 ， 还 需要 将 他 们 的 知识 扩展 到 更 广泛 的 学 科 领 域 。 

本 套 书 的 主要 目的 是 : 为 本 科 生 、 研 究 生 以 及 学 术 界 、 工 业界 、 研 究 机构 和 政府 
部 门 中 的 专业 人 士 提供 一 个 随手 可 得 的 、 涵 盖 航 空 航天 工程 主要 学 科 的 专用 参考 书 。 
本 套 书 阑 述 了 基本 科学 概念 及 其 在 当前 工程 实践 中 的 应 用 ， 并 将 读者 引导 到 更 专业 的 
书籍 中 。 

本 套 书 包含 442 篇 文章 ， 划 分 为 43 个 领域 主题 ， 围 绕 科 学 基础 和 当前 的 工业 实践 ， 
贯穿 了 航空 航天 工程 的 全 部 。 当 本 套 书 被 确定 在 同类 著作 中 最 先 出 版 时 ， 编 辑 团队 从 
支撑 航空 航天 科学 、 工 程 与 技术 研究 和 开发 的 专家 们 那里 得 到 了 原作 稿件 的 授权 。 这 
些 稿件 包括 力学 、 推 进 、 导 航 与 控制 、 电 子 器 件 和 测量 仪表 、 通 信 、 计 算 机 科学 、 系 
统 工程 、 材 料 科学 、 生 产 与 制造 以 及 物理 学 。 此 外 ， 考 虑 到 当前 围绕 航空 的 担忧 ， 环 
境 科 学 、 噪 声 与 排放 中 的 一 些 特定 学 科 也 被 包含 在 本 套 书 中 。 
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本 套 书 由 热心 的 、 杰 出 的 国际 顾问 委员 会 指导 编写 ， 委 员 会 由 34 名 来 自学 术 界 、 
工业 界 和 研究 中 心 的 委员 组 成 。 在 顾问 委员 会 的 指导 下 ,我 们 确定 了 一 个 主要 作者 团 
队 ， 由 他 们 来 确定 每 个 主题 覆盖 的 范围 ， 并 选择 了 有 能 力 来 贡献 他 们 文章 的 合适 的 
作者 。 

在 本 套 书 的 引导 章节 中 ， 包含 了 系统 思想 的 概念 和 在 可 预见 的 未 来 航空 航天 工程 
师 们 将 面临 的 挑战 。 在 顾问 委员 会 和 主要 作者 团队 的 大 力 帮 助 下 ,我 们 试图 包含 有 人 、 
无 人 航空 器 和 航天 器 领域 中 所 有 的 主题 ， 然 而 我 们 意识 到 还 有 一 些 重要 的 主题 没有 涉 
及 ,或 是 因为 我 们 没有 及 时 注意 到 它们 ,或 是 由 于 作者 没 能 赶 上 最 后 的 出 版 期 限 。 我 
们 打算 将 后 续 的 投稿 和 最 新 的 进展 放 在 每 年 的 在 线 更 新 中 。 

非常 遗 居 ， 我 们 的 一 位 主题 作者 Philip Pugh 于 2009 年 1 月 去 世 了 ， 他 为 第 37 部 
分 的 规划 和 前 期 实施 做 出 了 难以 估量 的 贡献 。 我 们 也 非常 感谢 David Faddy 继续 完成 了 
这 一 部 分 的 工作 。 


Richard Blockley 

克 兰 菲尔德 大 学 航空 航天 顾问 ， 克 兰 菲 尔 德 ， 英 国 
BAE 系统 公司 前 技术 总 监 ， 法 恩 伯 勒 ， 英 国 
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系统 工程 : 用 系统 思想 设计 更 好 的 航 
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1 5l a 
1995 Æ, Lucas 的 技术 主管 和 电气 电子 工程 师 


协会 的 主席 John Parnaby 以 “采用 系统 方法 运行 
的 组 织 能 够 更 好 地 实现 工程 ”为 题 开始 了 他 的 就 职 
演讲 。 他 所 表述 的 含义 是 非常 深刻 的 。 首 先 ， 他 认 
为 很 多 的 组 织 并 没有 采用 系统 方法 ,他们 正在 做 非 
系统 工程 ; 其次， 他 认为 将 系统 方法 应 用 于 工程 
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(或 系统 工程 ) 是 有 好 处 的 ， 因 为 系统 方法 能 够 在 
缺点 有 限 的 前 提 下 提供 相当 多 的 优点 。 表 1 简单 介 
绍 了 非 系 统 工程 方法 和 系统 工程 方法 的 优 缺 点 ， 这 
也 是 引起 Parnaby 主张 的 原因 。 

假定 表 1 是 正确 的 ， 显 然 ， 它 给 出 了 必须 采用 系 
统 工程 方法 的 理由 。 而 实际 状况 是 系统 工程 还 没有 得 
到 广泛 的 应 用 。 这 一 点 可 以 从 各 种 报纸 、 航 空 航天 期 
刊 上 找到 证 明 。 例 如 ， 在 21 世纪 初 有 大 量 的 航空 航 
天 计划 被 制订 ， K 2 给 出 了 其 中 的 一 部 分 。 


Rl 非 系统 工程 方法 和 系统 工程 方法 的 优 缺 点 





非 系统 工程 方法 的 优点 系统 工程 方法 的 优点 

。 快速 地 给 用 户 提供 初步 解决 方案 ， 让 用 户 感觉 工 。 由 于 更 多 工作 是 在 早期 预先 完成 的 ， 因 此 ， 可 以 较 快 地 给 用 户 
程 已 经 取得 了 良好 的 进展 。 提供 正确 的 解决 方案 ， 避 免 了 后 期 的 “救火 ”。 

非 系 统 工程 方法 的 缺点 。 对 解决 方案 空间 进行 完全 覆盖 和 系统 探讨 ， 可 获得 更 好 的 解决 


* 由 于 解决 方案 不 是 在 全 面 理解 客户 问题 的 基础 上 
提出 的 ， 因此， 常常 不 能 一 次 性 通过 ， 导 致 需要 
重新 进行 设计 。 

。 由 于 客户 问题 没有 被 全 面 理解 ， 与 解决 方案 相关 
的 一 些 问题 直到 后 期 才 被 认识 到 ， 导 致 只 能 通过 
“救火 ”的 方法 来 解决 问题 。 

。 零散 的 方法 会 引起 信息 完善 程度 的 不 均衡 ， 导 致 
做 出 较 差 的 决策 。 

。 由 于 重新 设计 和 “救火 "， 最 终 的 系统 往往 被 延 
期 交付 且 比 原 计 划 的 成 本 要 高 。 

。 由 于 零散 方法 和 “救火 "， 后 续 的 系统 升级 更 困 
难 ， 成 本 更 高 


方案 ,进而 产生 更 具 创 新 和 和 鲁 棒 性 的 设计 。 

由 于 该 方法 在 问题 进入 设计 过 程 之 前 就 将 其 解决 ， 因 此 整体 成 

本 更 低 。 

通过 以 下 几 个 途径 可 以 使 沟通 更 好 ， 信 息 更 完善 : 

一 一 采用 符合 逻辑 且 系 统 化 的 方法 : 具有 可 追溯 且 透 明 的 决策 
和 大 量 的 共享 信息 ， 实 现 了 更 好 的 共同 学 习 。 
一 建立 通用 的 系统 模型 ， 在 将 来 的 设计 中 可 重复 使 用 。 这 样 
可 以 从 根本 上 控制 系统 的 开发 和 升级 ， 进 而 降低 了 风险 。 

一 一 使 用 有 助 于 多 学 科 团 队 工 作 的 工具 ， 这 使 得 : 

(1) 在 决策 时 可 以 更 加 一 致 。 

(2) 错误 更 早 地 被 识别 出 来 。 


。 可 以 促进 全 寿命 周期 地 考虑 系统 ， 进 而 减少 系统 昂贵 的 运行 成 


本 ， 并 使 其 更 容易 升级 。 


系统 工程 方法 的 缺点 
。 需要 一 定 的 时 间 来 为 客户 提供 初始 的 解决 方案 ， 给 用 户 造 成 了 
工程 没有 进展 的 印象 
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表 2 21 世纪 初 的 一 些 项 目 (此 表 并 不 全 
中 国 、 俄 罗 uu ee ee 














项 目 国家 /地 区 ”按时 按 预算 
俄罗斯 、 
国际 空间 站 美国 、 欧 洲 、 E m 
日 本 
thee WHW 否 8 
Typhoon 欧洲 fr fü 
ASTOR 英国 f f 
A400M 欧洲 m F 
JSF F35 美国 /其 他 国家 A f 
FSTA 美国 T 否 
商用 空中 加 油 机 美国 ff ff 
Rafale 法 国 f m 
Super Hornet 美国 是 是 
很 难 衡量 商用 飞 


机 的 预算 ， 因 为 它 
的 “价格 ”与 市 场 





声速 巡航 是 紧密 绑 定 的 。 无 
机 /787 美国 5 论 如 何 ， 项 目的 延 
误 已 经 花费 了 波音 
和 空 客 大 量 的 钱 是 
AN BEN 
A380 欧洲 否 
A350 欧洲 T 
F22 美国 8 T 
和 所 有 的 例子 一 样 ， 表 2 给 出 的 例子 是 不 全 面 


的 ， 其 中 存在 的 偏见 以 及 表达 的 不 全 面 性 有 待 探 

讨 。 但 是 ， 有 一 点 是 十 分 明显 的 ， 那 就 是 只 有 极 

少 的 项 目 是 按期 、 按 预算 完成 的 。 如 果 将 航空 航 

RER 个 黑箱 系统 ， 对 其 输入 与 输出 进行 

检测 ， 得 到 的 结论 将 是 ,平均 起 来 ,该 系统 的 输 

a RERO 对 于 这 一 表述 存在 多 种 可 
能 的 反应 : 

(1) 这 就 是 所 发 生 事物 的 本 质 所 在 。 这 些 系统 
难以 置信 的 复杂 ， 所 以 很 难 建立 ， 出 现 问题 是 难免 
的 ， 我 们 只 需要 接受 并 适应 这 些 问题 就 好 了 。 

(2) 有 些 人 要 对 此 负责 ， 并 且 他 们 应 该 为 此 付 
出 代价 。 

(3) 数据 是 不 完整 的 ， 不 能 表征 真实 情况 。 事 
实 上 一 切 都 很 好 ， 我 们 不 需要 再 做 什么 。 

从 非 系 统 的 观点 ， 尤 其 是 从 航空 航天 部 门 中 某 


Is 


些 利益 相关 者 的 观点 来 看 ， 这 些 反应 是 非常 自然 
的 。 系 统 的 观点 则 对 此 提出 异议 ， 认 为 这 只 是 航空 
航天 部 门 当 前 的 行为 方式 ， 并 不 是 航空 航天 部 门 应 
该 执 有 的 行为 方式 ， 因 此 ， 必 须 做 出 改变 。 

表 2 中 给 出 的 所 有 项 目 都 是 关于 我 们 称 之 为 系 
统 的 人 造 产 品 的 设计 与 开发 ， 明 确 这 一 点 是 很 重要 
的 。 但 是 ， 所 交付 的 人 造 产品 可 以 被 视 为 系统 ， 并 
不 意味 着 系统 方法 被 用 于 制造 这 些 人 造 产 品 。 实 际 

， 数 据 显示 ， 尽 管 系统 无 处 不 在 ， 但 是 它们 中 仅 
有 极 少数 是 遵循 系统 方法 被 设计 出 来 的 。 这 种 说 法 
的 证 据 很 简单 ， 那 就 是 这 些 产品 超出 了 成 本 与 预算 
且 不 能 满足 客户 的 预期 。 如 表 1 所 示 ， 如 果 系 统 方 
法 被 采用 ,那么 类 似 于 延期 这 类 问题 将 会 很 少 
出 现 。 

在 这 一 阶段 ， 对 最 后 的 判断 进行 限定 或 许 是 很 
重要 的 。 我 们 不 能 仅 看 表象 而 将 某 个 特殊 系统 的 困 
难 归 咎 于 总 承包 人 ， 认 为 “他 们 是 那些 必须 被 替换 
掉 的 人 ”。 对 航空 航天 部 门 进 行 系统 观察 会 注意 到 ， 
总 承包 人 仅仅 是 航空 航天 部 门 系统 中 的 一 部 分 。 整 
个 系统 由 很 多 部 分 组 成 ， 所 有 部 分 都 需要 采用 系统 
方法 ， 以 将 它们 自身 组 织 为 一 个 系统 ， 而 该 系统 的 
目的 就 是 按时 按 成 本 地 完成 项 目 来 满足 客户 的 
预期 。 

“系统 方法 ”这 一 说 

一 方面 ， eee 
的 集合 ; 另 一 方面 ， 它 是 一 种 无 形 的 思想 状态 。 错 
误 地 赏识 和 理解 后 者 会 导致 过 程 过 于 繁 下 ， 以 及 采 
用 耗资 多 的 和 不 恰当 的 软件 工具 进行 复审 ， 导 致 延 
期 和 超时 。 系 统 工程 团体 必须 为 此 感到 闭 愧 。 实 际 
ee ees 

、 系 统 方 法 和 系统 思想 ， 解 释 它们 能 够 完成 什么 
Use 这 使 得 他 们 无 法 受到 处 于 
困 窒 中 的 项 目 经 理 或 主管 的 喜爱 。 此 外 ， 早 期 经 过 
考验 的 方式 多 为 自由 式 的 “救火 ”行为 ， 而 良好 的 
系统 工程 实践 可 能 是 违反 直觉 并 与 部 分 人 类 行为 相 
违背 的 ， 因 此 ， 这 一 事实 会 引起 人 们 对 系统 工程 的 
紧张 与 不 可 避免 的 退却 。 

X 1 和 表 2 是 为 了 和 弄 清楚 一 点 ， 那 就 是 航空 航 


天 部 门 不 能 按照 现 有 的 行为 方式 继续 下 去 了 ， 他 们 
的 行为 方式 需要 改变 。 这 个 变化 是 全 面 的 ;客户 必 


须 改 变 、 工 业界 必须 改变 、 学 术 界 必须 改变 、 顾 问 
apt 政客 及 其 选民 们 必须 改变 。 系 统 思 

、 系 统 工 程 方法 和 系统 工程 的 正确 应 用 可 以 提供 
所 需 的 改变 ， 航空 航天 技术 出 版 工程 的 引言 章节 


de 第 1 章 


CD 介绍 系统 思想 、 系 统 工程 方法 在 开发 复杂 
航空 航天 系统 中 的 概念 和 优点 。 

(2) 展示 系统 工程 是 将 系统 思想 系统 地 应 用 于 
系统 的 建立 。 

(3) 展示 系统 工程 要 求 对 人 、 过 程 和 工具 的 
集成 。 

第 2 节 将 介绍 系统 工程 背后 的 概念 与 思想 ， 并 
指出 系统 工程 即将 系统 思想 应 用 于 建立 某 种 系统 。 
该 节 介 绍 了 系统 的 特征 与 属性 ， 而 这 些 是 构成 系统 
思想 和 系统 工程 的 基础 。 

第 3 节 是 在 第 2 节 的 基础 上 更 为 详细 地 对 系统 
工程 进行 定义 。 所 采用 的 方法 是 将 系统 工程 本 身 看 
成 一 个 系统 。 实 际 上 ， 系 统 工程 只 不 过 是 一 个 用 于 
建立 系统 的 系统 。 这 种 观点 提供 了 一 个 独特 的 见 
解 ， 人 允许 把 系统 工程 的 目的 和 认识 作为 统一 集合 进 
行 研 究 ， 这 里 的 认识 是 指 信息 是 系统 工程 的 输出 ， 
我 们 所 关注 的 是 在 正确 的 时 间 输 出 正确 的 信息 以 实 
现 整体 上 的 风险 管理 。 本 节 同 时 介绍 了 如 下 概念 ， 
即 系统 工程 包括 了 三 个 主要 的 子 系统 : 人 、 过 程 和 
工具 。 


2 系统 工程 、 系 统 思想 和 系统 


人 和 组 织 执行 真正 系统 工程 的 一 大 困难 是 对 系 
统 工程 是 如 何 进行 解释 的 。 很 多 组 织 自 认为 他 们 所 
做 的 就 是 系统 工程 ， 而 实际 上 并 不 是 。 某 个 组 织 
能 设计 并 建立 了 复杂 的 系统 ， 这 一 事实 也 不 意味 着 
它 采 用 了 系统 工程 。 毫 无 疑问 ， 它 完成 了 系统 的 建 
立 ， 但 它 建立 系统 的 过 程 可 能 并 没有 付 诸 系统 工 
程 。 一 个 潜在 的 原因 是 ， 无 论 是 系统 工程 还 是 非 系 
统 工程 ， 它 们 都 试图 做 相同 的 事情 : 找 出 客户 问题 
的 解决 方案 。 换 句 话 说， 它们 的 目的 是 相同 的 。 但 
是 ， 它 们 采用 的 方法 是 不 同 的 。 非 系统 工程 方法 将 
“求解 ”作为 方法 ,试图 从 间 题 直接 发 现 答案 。“ 求 
解 ” 不 仅仅 局 限于 工程 ， 它 是 一 种 人 类 特征 ， 即 给 
问题 提供 一 个 具有 优 恨 品质 的 快速 解决 方案 。 但 
是 ， 这 种 人 类 特征 让 我 们 在 对 问题 仅 有 片面 理解 的 
情况 下 就 给 出 了 解决 方案 。 真 正 的 系统 工程 方法 将 
遵循 最 初 发 生 的 事情 ， 进 而 实现 复杂 的 途径 。 

COD 对 问题 进行 分 析 与 考察 以便 获得 对 需求 
的 深入 理解 。 

(2) 对 问题 的 所 有 可 能 的 解决 方案 进行 识别 。 

(3) 对 可 能 的 解决 方案 进行 评估 以 确定 “最 


i TUN ae ae 





优 ” 解 决 方案 。 
(4) 检查 并 验证 上 述 解决 方案 是 否 能 真正 地 解 
决 问题 。 


这 两 种 途径 的 框图 如 网 1 所 示 。 


非 系统 工程 方法 : 求解 系统 工程 方法 : 系统 思想 


解决 方案 ， 解 决 
理解 
ate ERE 
A 检查 





图 1 非 系统 工程 和 系统 工程 方法 


客户 在 这 里 扮演 了 重要 的 角色 。 非 系统 工程 基 
于 “求解 ”， 能 够 很 快 地 为 客户 提供 其 问题 的 解决 
方案 。 然 而 ， 经 验 表 明 如 此 得 到 的 往往 并 不 是 最 优 
的 解决 方案 ， 需 要 重新 设计 ， 从 而 导致 系统 最 终 完 
成 时 间 的 延期 。 基 于 系统 思想 的 系统 工程 不 能 很 快 
地 提出 解决 方案 ， 因 为 系统 工程 在 识别 所 有 可 能 的 
解决 方案 并 搜寻 到 最 优 和 解决 方案 之 前 ， 需 要 花费 时 
间 去 深入 地 理解 问题 。 但 经 验 告诉 我 们 ， 这 才 是 正 
确 的 做 法 ， 这 样 就 不 再 需要 重新 设计 ， 因 此 能 够 较 
早 地 将 系统 完成 并 交付 给 客户 。 此 时 ， 客 户 扮演 的 
角色 就 是 鼓励 系统 供应 者 优先 去 “理解 客户 的 问 
题 ”。 

表 2 中 所 强调 的 问题 并 不 是 航空 航天 领域 所 特 
有 的 问题 。 下 面 给 出 了 两 种 情况 ， 非 系统 工程 方法 
显然 又 被 应 用 其 中 。 

伦敦 千 禧 人 行 桥 

伦敦 千 禧 人 行 桥 是 自 1894 年 以 来 横 跨 伦 敦 泰 
上 晤 士 河 的 第 一 座 新 桥 。 这 座 桥 总 共 花 费 了 1 820 万 
英镑 (超支 了 220 万 英镑 ) 建成 ， 并 在 2000 年 6 
月 10 日 才 正 式 开 通 (延期 2 个 月 )。 然 而 ， 出 乎 意 
料 的 侧 向 振动 导致 了 这 座 桥 在 开通 仅 2 天 后 就 被 迫 
关闭 。 在 感受 到 出 平 意料 的 摇摆 之 后 ， 这 座 桥 被 人 
们 戏称 为 摇摆 桥 。 这 座 桥 被 关闭 、 改 良 ， 并 添加 了 
一 些 阻 尼 器 之 后 ， 于 2002 年 2 月 重新 开通 。 根 据 
法 律 要 求 ， 工 程 师 们 曾 建 立 了 一 套数 学 模型 来 证 明 
这 座 桥 将 不 会 发 生 振动 。 然 而 ， 这 个 模型 只 能 预测 
垂直 和 扭转 方向 的 振动 ， 而 不 能 用 于 预测 实际 中 感 
受到 的 侧 向 振动 ， 当 这 个 侧 向 振动 变 得 显而易见 
时 ， 一 切 都 为 时 已 晚 。 


南 渡口 地 铁 站 
计划 在 2009 年 1 月 开通 的 花费 53 000 万 美元 














的 曼哈顿 南 渡 口 地 铁 站 ， 被 发 现 站 台 与 车 之 间 的 距 
离 比 联邦 法 规 所 允许 宽度 多 出 1 in, ARGH 
被 迫 推迟 开通 。 地 铁 站 的 开通 时 间 推 迟 了 数 周 ， 直 
4] 2009 43 A 16 H, 人 们 将 一 种 类 似 于 “ 擦 菜 
板 ” 的 塑料 板 安装 在 站 台 边 缘 ， 地 铁 站 才 得 以 开 
通 。 据 估计 ， 额 外 的 花费 约 为 20 万 美元 。 





上 面 所 描述 的 两 种 情况 是 非 系 统 工程 方法 应 用 
的 典型 ， 原因 如 下 : 

(OD 情况 无 法 避免 。 

(2) 问题 在 项 目 后 期 暴露 。 

系统 思考 者 与 工程 师 们 把 后 者 称 为 “不 受 欢 迎 
的 突 发 行为 ”， 这 也 是 为 什么 现在 采用 系统 方法 如 
此 重要 的 原因 。 突 发 行为 也 可 能 是 受 欢迎 的 。 实 际 
上 上 ， 系 统 也 有 被 设计 为 具有 突 发 行为 的 可 能 。 这 种 
突 发 属性 是 系统 思想 的 中 心 ， 叙 述 为 : 


通过 对 部 件 的 属性 和 行为 进行 独立 的 研究 ， 不 
能 推断 出 系统 的 属性 和 行为 。 


英国 公开 大 学 给 了 一 个 很 好 的 例子 (Hughes, 
2003)。 它 是 一 个 被 认为 是 理所当然 的 日 常 物体 ， 
也 许 从 未 被 我 们 看 作 一 个 系统 。 图 2 中 GO 和 
Ch) 分 别 给 出 了 该 系统 的 部 件 和 系统 本 身 。 





H2 Æ 
(a) 系统 的 部 件 ; b 系统 本 身 一 一 笔 


笔 作 为 一 个 整体 ， 其 所 具有 的 属性 不 能 在 任何 
一 个 单独 的 部 件 中 被 发 现 。 只 有 当 部 件 被 以 正确 的 
顺序 和 正确 的 位 置 组 装 起 来 时 ， 其 能 够 在 纸 上 做 标 
记 的 这 一 理想 效果 才 会 出 现 。 乍 看 上 去 ， 突 发 行为 
或 属性 可 被 认为 是 显然 的 。 然 而 突 发 行为 可 能 是 不 
受 欢迎 的 ， 如 干 禧 桥 的 侧 向 振动 或 早期 超声 速 战斗 
机 中 出 现 的 惯性 交叉 耦合 。 如 同 受 欢 迎 的 行为 一 
样 ， 独 立地 对 各 个 部 件 进 行 考 虑 ， 是 不 能 预测 出 不 
受 欢迎 的 突 发 行为 的 。 

受 空间 的 限制 ， 我 们 无 法 对 导致 表 2 中 所 列 项 
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目 延期 或 预算 超支 的 问题 及 其 原因 做 详细 的 分 析 与 
描述 ， 但 是 从 系统 的 观点 来 看 ， 这 些 项 目 都 是 出 现 
不 受 欢迎 突 发 行为 的 例子 ， 如 果 采 用 全 面 的 系统 工 
程 方法 ， 这 些 问题 都 是 可 以 避免 的 。 除 非 人 类 决定 
换 一 种 方式 来 做 事情 ， 否 则 可 能 会 持续 地 出 现 一些 
更 为 严重 的 问题 。 

突 发 行为 是 将 系统 的 部 件 组 装 到 一 起 之 后 而 导 
致 的 结果 (产品 、 过 程 或 服务 )。 因 此 ， 为 了 理解 
并 预测 这 些 突 发 行为 ,我们 需要 考虑 整体 以 及 不 同 
部 件 之 间 是 如 何 相互 作用 的 。 当 不 受 欢 迎 的 突 发 行 
为 出 现时 ， 事 后 之 见 告诉 我 们 实际 的 原因 其 实 很 
“明显 ”一 一 为 什么 这 些 原因 没 能 较 早 地 被 注意 到 ? 
这 之 间 存 在 很 多 相互 关联 的 原因 ， 但 问题 的 核心 在 
于 系统 的 复杂 性 。 为 了 满足 客户 的 需求 与 预期 ， 各 
种 组 织 正在 设计 越 来 越 复杂 的 产品 和 服务 。 系 统 的 
复杂 性 增加 了 出 现 错误 的 概率 ， 并 使 得 发 现 这些 错 
误 变 得 越 来 越 难 。 一 旦 这 些 错误 没有 被 监测 到 ， 就 
可 能 导致 出 现 不 受 欢迎 的 突 发 行为 。 

对 由 复杂 性 (和 其 他 原因 )〉 所 引起 的 突 发 行为 
这 类 问题 ， 唯 一 已 知 的 解决 方式 就 是 将 情况 (产品 、 
过 程 、 服 务 ) 视 为 一 个 系统 ， 并 尽早 严格 地 采用 系 
统 思想 来 处 理 。 系 统 思想 的 诱 人 之 处 在 于 它 通过 如 
下 情况 提供 了 一 个 理解 复杂 情况 的 非常 有 力 的 构架 : 

(1) 简化 情况 以 理解 核心 问题 。 

(2) 允许 不 同 的 方面 和 观念 同时 被 描述 并 加 以 
考虑 ， 来 理解 与 预测 突 发 行为 。 

G) 找 出 不 同 要 素 之 间 的 依赖 关系 与 影响 程 
度 ， 来 理解 与 预测 突 发 行为 。 

(A) 将 经 验 用 于 该 情况 中 , 来 理解 与 预测 突 发 





将 系统 的 概念 应 用 于 情况 ， 以 获取 对 情况 的 领 
悟 与 理解 。 


系统 思想 并 不 是 为 工程 师 所 独 有 的 ， 任 何人 
都 可 以 应 用 系统 思想 。 实 际 上 ， 大 部 分 有 关系 统 
理论 和 系统 思想 的 开创 性 工作 都 不 是 由 工程 师 完 
成 的 ， 而 是 由 生物 学 家 和 管理 科学 工作 者 完成 
的 。 它 是 一 个 极其 有 力 和 通用 的 框架 ， 可 以 用 于 
很 多 的 情形 : 

(1) 获得 一 个 复杂 情形 的 理解 。 


(D lin (英寸 ) —2.54 cm, 


dw SIS 


例如 ， 生 物 学 家 应 用 系统 思 
杂 的 生物 系统 。 

(2) 获得 足够 的 理解 以 预测 系统 未 来 的 行为 。 

例如 ， 经 济 学 家 〈 也 许 是 政客 ) 应 用 系统 思想 
来 理解 世界 经 济 的 动态 特性 ， 以 预测 某 些 方面 发 生 
变化 时 世界 经 济 的 行为 。 

(3) 解决 一 个 问题 。 

科学 家 和 工程 师 应 用 系统 思想 来 解决 问题 。 

(4) 建立 新 的 或 改进 后 的 系统 。 

工程 师 、 系 统 设计 者 或 建筑 师 应 用 系统 思想 设 
计 更 好 的 系统 ， 在 本 文中 ， 这 被 称 为 系统 工程 。 

系统 思想 的 不 同 功用 有 助 于 我 们 给 出 一 系列 相 
关 定 义 ， 而 这 些 定 义 解 释 了 系统 思想 、 系 统 工程 方 
法 和 系统 工程 之 间 的 关系 ， 如 图 3 所 示 。 


想必 助 他 们 理解 复 


系统 思想 是 


将 系统 的 概念 应 用 于 情况 ， 以 获取 对 情况 的 领悟 与 理解 





系统 工程 方法 是 : 


以 系统 的 可 重复 的 方式 采用 系统 思想 





系统 工程 是 : 





采用 系统 工程 方法 来 实现 新 系统 或 者 对 已 有 系统 的 改进 


图 3 系统 思想 、 系 统 工程 方法 与 系统 工程 之 间 的 关系 


对 于 系统 工程 ， 还 存在 很 多 其 他 的 定义 。 这 也 
是 为 什么 人 们 总 是 努力 地 去 理解 系统 工程 到 底 是 什 
么 的 部 分 原因 所 在 。 例 如 : 

(OD 国际 系统 工程 委员 会 (INCOSE，2007) : 

中 系统 工程 是 一 个 工程 学 科 ， 它 的 责任 就 是 通 
过 建立 并 执行 一 个 交叉 学 科 的 过 程 ， 确 保 客户 和 利 
益 相 关 者 的 需求 在 系统 的 整个 生命 周期 都 能 被 高 质 
量 地 、 可 靠 地 、 经 济 且 按 期 地 满足 。 

@ 系 统 工程 是 一 个 能 够 使 系统 成 功 实现 的 交叉 
学 科 方 法 。 

(2) 美国 航空 航天 局 (NASA, 1995); 

系统 工程 是 一 个 用 于 设计 、 建 立 和 运行 系统 的 
鲁 棒 性 方法 。 简 单 地 说 ， 这 种 方法 包含 系统 目标 的 
识别 和 量化 、 可 供 选择 的 系统 概念 的 创造 、 设 计 交 
易 的 执行 、 最 好 设计 的 产生 和 完成 、 正 确 完整 实现 
的 设计 的 验证 、 系 统 对 于 目标 的 符合 性 的 后 期 
评估 。 

从 一 方面 来 说 ， 这 些 定义 没有 任何 错误 : 它们 
给 出 了 系统 工程 的 一 些 重要 特征 。 但 是 在 另 一 方 
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面 ， 这 些 定 义 却 不 能 够 将 系统 工程 与 非 系统 工程 区 
分 开 。 实 际 上 ， 这 些 定义 允许 了 人 们 将 非 系 统 工 程 
方法 归 为 系统 工程 。 真 正 使 系统 工程 与 众 不 同 的 是 
它 将 系统 方法 应 用 到 了 工程 之 中 ， 系 统 工 程 方法 是 
以 系统 的 可 重复 方式 来 采用 系统 思想 。 所 以 ， 系 统 
工程 是 以 系统 的 可 重复 方式 将 系统 思想 应 用 于 系统 
的 设计 中 。 因 此 ， 随 之 而 来 的 是 为 了 更 好 地 进行 系 
统 工程 ， 我 们 需要 去 理解 系统 思想 。 

在 系统 思想 中 ， 情 况 问题、 议题、 方案 、 产 
An. IRAE) 被 认为 是 系统 。 系 统 有 很 多 属性 与 特 
征 ， 因 此 ， 待 研究 的 情况 也 将 具有 这 些 属 性 与 特 
征 。 对 这 些 情况 下 的 系统 属性 与 特征 进行 考虑 ， 可 
以 获得 对 系统 更 深入 的 理解 。 采 用 系统 思想 需要 对 
系统 的 属性 与 特征 进行 理解 。 下 一 节 将 给 出 系统 属 
性 和 特征 的 定义 与 描述 ， 并 建立 一 系列 系统 思想 的 
概念 。 出 发 点 是 先 对 系统 进行 定义 : 





部 件 按 一 定 的 条 理 方式 组 装 起 来 以 实现 其 作为 
整体 的 某 种 目的 ， 即 为 系统 。 


这 并 不 是 系统 的 唯一 定义 ， 系 统 还 有 很 多 其 
他 的 定义 (参见 http://en. wikipedia. org/wiki/ 
engineering; INCOSE, 2007; NASA， 
1995; US DoD，1994)。 系 统 没 有 一 个 被 普遍 接受 
的 定义 这 一 事实 令 人 不 快 ， 但 在 实际 过 程 中 这 些 定 
义 几乎 没有 区 别 ， 因 为 这 些 定义 所 上 暗示 的 含义 才 是 
真正 重要 的 。 实 际 上 ， 这 些 定义 都 认同 一 点 ， 那 就 
是 系统 具有 以 下 3 个 关键 要 素 : 

(1) 部 件 。 

(2) 相互 关联 。 

(3) 目的 。 

这 些 定义 乍 看 上 去 似乎 显得 太 宽 泛 而 没有 实 
际 用 处 。 然 而 ， 这 就 是 定义 的 普遍 本 质 ， 这 个 定 
义 具 有 的 价值 体现 在 它 能 够 让 人 类 活动 和 人 造 产 
品 被 视 为 一 个 系统 。 这 就 使 得 系统 思想 变 得 普 适 
起 来 。 

上 述 关 于 系统 的 定义 是 有 用 的 ， 但 是 系统 思想 
变 得 真正 有 用 起 来 ， 是 因为 系统 的 属性 和 特征 在 逻 
辑 上 是 跟随 于 系统 的 定义 形式 的 。 将 某 些 事物 视 为 
系统 ， 就 意味 着 这 些 事物 具有 系统 的 属性 与 特征 ， 
对 其 进行 研究 能 够 获得 所 需 的 理解 与 领悟 。 分 析 之 
后 可 以 发 现 , “ 某 些 事物 ”虽然 不 是 系统 ， 但 如 果 
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已 经 对 其 获得 了 领悟 与 理解 ， 那 么 做 这 些 也 是 值 
得 的 。 
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2.1 系统 的 特征 与 属性 
2.1.1 部 件 、 整 体 和 紧急 情况 


系统 的 行为 不 能 在 任何 孤立 的 部 件 中 被 发 现 ， 
它 是 作为 部 件 集成 后 的 结果 出 现 的 。 部 件 由 于 处 在 
系统 之 中 而 被 影响 ， 并 且 当 一 个 组 件 加 入 或 离开 系 
统 的 时 候 ， 系 统 的 行为 也 会 发 生变 化 。 为 了 理解 系 
统 的 行为 ， 需 要 我 们 在 系统 完整 的 生命 周期 中 对 整 
个 系统 进行 考虑 : 整体 性 是 必要 的 。 


2.1.2 系统 的 目的 


所 有 的 系统 都 是 为 实现 某 个 目的 而 建立 的 。 无 
论 是 人 造 的 还 是 天 然 的 ， 所 有 的 系统 都 在 力求 做 些 
什么 。 建 立 一 个 新 系统 或 者 改进 一 个 现 有 的 系统 ， 
都 是 为 了 使 所 得 到 的 系统 能 够 做 一 些 “ 有 用 的 ” 事 
情 。 系 统 带 引 号 的 有 用 就 是 “无 用 ”， 有 用 与 否 取 
决 于 观察 者 的 观点 。 

系统 的 目的 是 其 作为 整体 才 具 有 的 属性 ， 并 非 
是 其 中 哪个 部 件 所 具有 的 。 一 些 系统 具有 不 止 一 个 
目的 (图 4) 。 
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图 4 系统 的 目的 
这 个 目的 通常 需要 低 等 级 目的 先 完 成 ， 而 这 些 低 等 级 目的 的 完 
成 又 需要 更 低 等 级 目的 先 完成 ， 依 次 类 推 ， 但 是 不 同 目的 之 间 的 关 
系 很 少 是 一 个 简单 的 层次 关系 


有 趣 的 是 ， 使 用 系统 的 人 或 者 处 在 系统 之 中 的 
人 常常 完全 不 清楚 系统 的 目的 是 什么 。 此 外 ， 对 于 
系统 目的 的 准确 本 质 ， 不 同 的 使 用 者 会 有 不 同 的 其 
至 相 矛 盾 的 观点 。 例 如 ， 一 支 笔 的 目的 是 什么 ”这 
是 一 个 再 普通 不 过 的 人 造 产品 ， 然 而 它 能 够 做 什么 
却 很 少 被 问 及 。 笔 被 用 来 写字 或 画图 ， 能 将 个 人 的 
思想 传达 给 他 人 ， 也 可 用 来 记录 思想 。 基 本 上 ， 笔 
的 功能 如 下 : 


将 思想 转变 为 纸 上 的 标记 。 


以 这 种 方式 来 描述 一 支 笔 似乎 有 些 不 太 恰 当 ， 
也 确实 没有 这 个 必要 。 然 而 ， 这 的 确 让 我 们 对 笔 有 
了 更 深入 的 理解 。 人 类 是 面向 对 象 的 。 我 们 从 小 到 
大 都 在 谈论 或 思考 事物 ， 却 没有 关注 过 这 些 事物 能 


做 什么 。 然 而 ， 系 统 思想 需要 我 们 对 系统 的 目的 进 
行 确定 与 考虑 。 


确定 系统 的 目的 并 不 容易 ， 因 为 个 体 常 被 当 
作 目 标 ， 然 而 对 系统 目的 的 思考 允许 我 们 客观 地 
获得 对 情况 的 深入 理解 ， 同 时 能 够 提高 我 们 创新 
的 可 能 性 。 例 如 ， 如 果 一 组 工程 师 面 对 着 设计 一 
种 新 笔 的 挑战 ， 他 们 确实 会 设计 出 一 种 新 笔 。 但 
是 如 果 他 们 被 要 求 设计 一 种 能 够 将 思想 转变 为 纸 
上 标记 的 新 系统 ， 这 隐约 是 个 不 同 的 问题 ， 除 了 
笔 以 外 ， 这 个 问题 允许 有 多 种 不 同 的 解决 方案 和 
创新 可 能 性 。 系 统 思想 的 这 一 方面 在 系统 工程 中 
尤其 有 用 。 

注意 并 区 别 对 竺 系统 目的 和 既定 目标 也 是 非常 
重要 的 。 系 统 目 的 是 根据 其 行为 的 方式 来 确定 的 ， 
而 不 是 根据 其 既定 目标 。 例 如 ， 某 组 织 订立 了 降 
低 环境 影响 或 发 展 员工 的 目标 ， 却 未 分 配 任何 金 
钱 或 付出 努力 ， 那 这 个 目标 就 不 是 这 个 组 织 的 目 
的 。 把 当前 的 航空 航天 行业 视 为 一 个 系统 是 完全 
合理 的 。 系 统 的 行为 方式 在 表 2 中 有 详细 叙述 ， 
因此 ， 其 目的 是 : 


航空 航天 行业 的 延期 和 预算 超支 。 


这 当然 不 是 它 的 既定 目标 ， 而 是 它 的 行为 。 一 
个 外 星人 观察 地 球 时 ， 会 从 航空 航天 行业 的 行为 中 
得 出 结论 ， 航 空 航天 行业 的 目的 就 是 做 这 些 ， 因 为 
航空 航天 行业 一 直 能 够 实现 的 只 有 这 些 。 如 果 21 
世纪 的 航空 航天 系统 希望 其 目标 与 行为 目的 一 致 ， 
它 就 必须 改变 一 些 东西 ; 如果 依 旧 按 照 当 前 的 方式 
来 设计 航空 航天 系统 ， 它 将 继续 表现 出 上 述 的 
行为 。 

2. 1.3 系统 有 一 个 生命 周期 


所 有 的 系统 都 有 生命 。 也 就 是 说 ， 随 着 时 间 的 
流逝 ， 系 统 会 经 历 许多 阶段 。 只 有 对 系统 的 整个 生 
命 周期 进行 考虑 ， 才 能 对 系统 有 全 面 的 理解 。 尤 其 
是 发 现 上 游 活动 对 下 游 活动 的 潜在 影响 。 对 生命 周 
期 的 这 种 认识 有 助 于 理解 整体 论 的 概念 。 每 个 系统 
都 会 有 不 同 的 生命 周期 ， 我 们 可 以 对 其 进行 归纳 以 
对 系统 进行 分 类 。 作 为 例子 ， 国 际 标准 化 组 织 在 
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ISO 9000 (ISO，1994) 系列 的 一 个 版 本 中 介绍 了 
一 种 通用 的 产品 生命 周期 ， 如 图 5 所 示 。 考 虑 系统 
的 生命 周期 ， 意 味 着 我 们 需要 设计 系统 来 处 理 ， 设 
计 系 统 来 维护 ， 设 计 系统 来 操作 等 。 
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图 $ ISO 9000 通用 产品 生命 周期 


2.1.4 系统 都 有 背景 


所 有 的 系统 都 有 背景 ， 理 解 系统 需要 我 们 先 对 
其 所 处 的 背景 进行 理解 。 系 统 的 背景 依赖 于 : 

(1) 系统 的 目的 。 

(2) 系统 的 应 用 (系统 作为 更 大 任务 或 活动 的 
一 

(3) 环境 。 

为 了 说 明 系统 背景 的 重要 性 ， 需 考虑 图 6 中 给 
出 的 三 种 情况 。 图 2 所 示 的 笔 适 用 于 所 有 情况 吗 ? 
它 肯定 适用 于 情况 a); 由 于 缺少 重力 ， 对 于 情况 
(b) 则 不 再 适用 ; 由 于 其 所 用 材料 的 不 同 ， 它 也 不 
再 适用 于 情况 Cc) 所 示 的 潜艇 。 因 此 ， 对 于 一 个 
给 定 的 系统 目的 ， 系 统 背 景 能 够 帮助 我 们 选择 出 最 
优 的 可 能 解决 方案 。 





图 6 笔 的 系统 背景 
(a) 在 办 公 室 ; (b) 在 太空 ; (c) 在 潜艇 里 





2.1.5 系统 有 边界 和 环境 


图 6 清楚 地 表明 ， 系 统 “ 外 面 ”发 生 的 事情 会 
影响 到 系统 本 身 。 一 般 来 说 ， 在 系统 环境 中 ， 系 统 
外 面 发 生 了 什么 是 至 关 重 要 的 。 系 统 可 以 影响 环境 ， 
相反 环境 也 可 以 影响 系统 。 许 多 技术 出 色 的 工程 产 
品 失败 的 原因 之 一 就 是 由 于 设计 者 缺乏 对 环境 的 关 
注 。 环 境 不 仅 包括 操作 条 件 ， 还 包括 更 为 广泛 的 环 
境 ， 如 生命 周期 、 政 治 、 时 尚 或 人 类 自身 。 

因此 ， 系 统 思想 的 一 个 关键 方面 就 是 识别 并 确 
立 哪些 处 于 系统 内 部 ， 哪 些 处 于 系统 外 部 而 属于 系 
统 环境 。 这 就 要 求 我 们 定义 系统 的 边界 ， 即 把 系统 
从 其 环境 中 分 离 出 来 的 那个 交界 面 ， 如 图 7 Bron. 
图 7 描绘 了 一 些 重要 的 系统 特征 : 

(1) 边界 将 感 兴趣 的 系统 从 其 环境 中 分 离 
出 来 。 

(2) 环境 包含 一 些 要 素 和 深层 次 的 系统 ， 它 们 
会 以 某 些 方式 与 感 兴趣 的 系统 相互 作用 。 通 常 ， 系 
统 环境 为 系统 提供 输入 并 消耗 其 输出 。 

(3) 任何 不 与 感 兴趣 的 系统 存在 相互 作用 的 要 
素 或 系统 都 处 在 系统 环境 之 外 ， 处 于 宇宙 之 中 。 





图 7 系统 的 边界 与 环境 


决定 哪些 是 系统 的 一 部 分 ， 哪 些 不 是 系统 的 一 
部 分 ， 这 并 不 容易 。 例 如 ， 考 虑 图 6 (a) 给 出 的 情 
况 。 这 里 的 系统 是 什么 ? 系统 的 目的 是 将 思想 转变 
为 纸 上 的 标记 。 (a) 背景 是 在 办 公 室 。 显 然 ， 笔 是 
系统 的 一 部 分 。 但 是 ， 将 思想 转变 为 纸 上 的 标记 需 
要 将 人 和 纸 也 作为 系统 的 一 部 分 。 然 而 ， 办 公 桌 是 
不 是 呢 ?” 没 有 办 公 桌 ， 纸 将 不 能 够 被 支撑 在 合适 的 
高 度 。 因 此 ， 对 办 公 桌 是 否 属于 系统 的 一 部 分 进行 
讨论 是 可 能 的 。 如 果 我 们 接受 办 公 桌 作为 系统 的 一 
部 分 ， 那么 系统 是 否 有 必要 包括 办 公 室 地 板 呢 ?如 
果 那 样 的 话 ， 办 公 楼 、 街 道 和 城镇 等 又 是 不 是 系统 
的 一 部 分 呢 ? 选择 哪些 属于 感 兴趣 的 系统 、 哪 些 不 
属于 感 兴趣 的 系统 依赖 于 观察 者 及 他 们 调查 这 个 系 
统 的 原因 。 例 如 ， 如 果 调 查 “ 把 思想 转变 为 纸 上 的 
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标记 ”这 一 系统 的 原因 是 为 了 选择 一 支 笔 ， 那 么 笔 
将 构成 感 兴趣 的 系统 ， 而 人 和 纸 将 属于 该 系统 的 环 
境 。 但 是 ， 如 果 目 的 是 设计 一 种 新 笔 ， 那么 系统 将 
包括 使 用 者 、 纸 和 办 公社 等 ， 其 他 属于 系统 的 
环境 。 


2.1.6 系统 中 的 系统 


对 定义 为 系统 的 任何 事物 进行 检查 都 会 发 现 ， 
它们 是 由 更 小 的 系统 组 成 的 。 同 样 地 ， 任 何 确定 的 
系统 都 会 是 一 个 更 大 系统 的 子 系统 。 图 8 给 出 了 商 
用 飞机 系统 的 一 个 简化 系统 图 。 飞 机 系统 包括 了 很 
多 子 系统 ， 而 它 又 是 空中 运输 系统 这 个 更 大 系统 的 
子 系统 。 

“系统 中 的 系统 ”这 一 概念 非常 有 用 ， 也 是 系 
统 思想 和 系统 工程 的 重要 基础 之 一 ， 因 为 这 一 概念 
允许 我 们 采用 抽象 的 办 法 通过 隐藏 不 必要 的 细节 来 


空中 运输 系统 


对 复杂 的 系统 进行 简化 。 图 8 理解 起 来 是 一 个 相对 
简单 的 系统 图 ， 而 它 描述 的 却 是 一 个 极度 复杂 的 情 
况 。 这 是 因为 该 系统 图 是 对 现实 的 抽象 ， 现 实 中 的 
细节 被 隐藏 了 。 但 细节 并 没有 丢失 ， 因 为 细节 在 需 
要 时 仍 可 以 被 显示 出 来 。 为 了 对 通过 子 系统 实现 信 
息 隐 藏 这 一 概念 加 以 应 用 ， 有 必要 对 子 系统 是 什么 
进行 定义 ， 且 有 时 一 些 选择 会 明显 优 于 其 他 的 选 
择 。 在 系统 思想 中 ， 子 系统 可 以 用 来 帮助 理解 待 
研究 情况 。 在 系统 工程 中 ， 子 系统 被 选择 并 加 以 
应 用 ， 因 为 子 系统 可 以 被 工程 化 (设计 与 建立 ) 
进而 集成 为 系统 。 如 果子 系统 选择 不 好 ， 会 使 它 
们 很 难 被 设计 和 集成 ， 主 要 原因 在 于 不 同 子 系统 
之 间 是 相互 依赖 的 。 如 果子 系统 选择 良好 ， 能 够 
使 不 同系 统 之 间 的 交界 面 最 小 化 ， 使 它们 能 够 独 
立地 设计 、 开 发 和 建立 起 来 ， 最终 很 容易 地 实现 
测试 与 集成 。 





图 8 商用 飞机 系统 


2. 1.7 系统 作为 转换 系统 


很 多 系统 可 以 被 视 为 转换 系统 ， 尤 其 是 由 人 类 
设计 的 系统 。 实 际 上 ， 所 有 人 类 设计 的 产品 和 过 程 
都 是 转换 类 型 的 系统 。 这 些 系统 接收 输入 并 把 输入 
转换 为 输出 。 这 提供 了 一 种 共同 的 构架 ,很 多 看 起 
来 可 能 完全 不 同 的 情况 ， 都 能 够 被 统一 地 视 为 这 种 
框架 ， 如 图 9 所 示 。 


输入 输出 


图 9 通用 转换 系统 


例如 ， 商 用 飞机 系统 可 被 视 为 如 图 10 所 示 的 
转换 系统 。 
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图 10 商用 飞机 系统 是 转换 系统 (这 是 一 个 
不 完整 的 输入 -输出 示意 图 ) 
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2.1.8 系统 是 动态 的 


对 于 转换 系统 ， 如 果 输 入 改变 了 ,那么 输出 也 
会 改变 。 也 就 是 说 ， 系 统 表现 出 动态 的 行为 (一 些 
系统 因为 反应 非常 快 或 非常 慢 而 被 视 为 静态 的 ， 但 
在 现实 中 , 不 存在 这 种 静态 系统 )。 系 统 的 行为 以 
事件 和 模式 等 多 种 方式 对 其 自身 进行 表示 : 

“事件 是 发 生 在 某 个 特定 时 间 点 的 事情 。 例 如 ， 
商用 飞机 收回 其 起 落架 可 以 被 视 为 一 个 事件 ， 空 中 
相 撞 或 者 火箭 发 射 也 都 可 以 被 视 为 事件 。” 

“模式 是 事件 的 积累 ， 表 现 出 随时 间 反 复出 现 
的 趋势 。 例 如 ， 商 用 飞机 在 跑道 上 缓慢 滑行 、 加 
速 、 旋 转 、 升 空 、 收 回 起 落架 等 是 一 系列 的 事件 ， 
这 些 事件 就 定义 出 了 一 种 被 大 多 数 商 用 飞机 反复 执 
行 的 模式 。” 

为 了 全 面 理解 一 个 系统 ， 有 必要 对 它 随 时 间 
变化 的 行为 进行 研究 。 尽 管 系统 可 能 表现 出 复杂 
的 动态 行为 ,但 这 只 不 过 是 两 种 反馈 形式 的 结 
而 已 。 

正 〈 加 强 ) 反馈 是 在 同一 个 方向 上 将 后 续 的 
变化 全 加 在 已 有 变化 上 。 一 个 经 典 的 “ 纯 ” 正 反 
馈 的 例子 是 恶性 循环 的 通货 膨胀 ， 如 图 11 ron. 
在 这 个 简单 的 例子 中 ， 价 格 的 上 涨 会 导致 工资 要 
求 的 上 涨 ， 进 而 导致 工资 结算 的 上 涨 ， 再 进而 导 
致 成 本 的 上 涨 ， 最 终 又 会 导致 价格 的 上 涨 。 如 果 
这 种 类 型 的 系统 动态 未 受到 抑制 ， 将 会 导致 恶性 
通货 膨胀 ， 就 像 德国 在 20 世纪 初期 所 经 历 的 那 
FE CR. 
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hn MN 
11 恶性 循环 的 通货 膨胀 


工资 要 求 


RI 德国 批发 价格 指数 
日 期 批发 价格 指数 
1914 年 7 月 1.0 





1919 4E 1 月 2.6 
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续 表 
日 期 批发 价格 指数 
1919 年 7 月 3.4 
1920 年 1 月 12. 6 
1921 年 1 月 14. 4 
1921 年 7 月 14.3 
192241 H 36.7 
1922 46.7 H 100. 6 
1923 年 1 月 2 785 
1923 年 7 月 194 000 
1923 年 11 月 726 000 000 000 


正 反馈 通常 被 视 为 “ 坏 ” 事 。 实 际 上 ，“ 纯 ” 
正 反馈 将 会 导致 如 图 12 所 示 的 指数 上 升 行为 。 然 
而 ， 正 反馈 也 是 有 用 的 。 实 际 上 它 是 一 些 系统 的 基 
础 。 例 如 ， 在 电子 学 中 ， 正 反馈 被 用 于 某 些 类 型 的 
振荡 天 中 。 
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12 正 反 馈 的 指数 增长 


负 “〈 平 衡 ) 反馈 在 相反 方向 上 将 后 续 的 变化 县 
加 在 已 有 变化 上 。 负 反馈 的 一 个 简单 例子 就 是 在 很 
多 飞机 上 应 用 的 偏 航 阻尼 带 。 飞 机 的 侧 向 运动 通 
常 包括 简 兰 深 、 深 转 衰 减 和 螺旋 发 散 。 和 荷兰 深 的 
阻尼 和 自然 频率 随 飞 机 和 飞行 条 件 的 不 同 而 变 
化 ， 可 能 会 由 于 弱 阻 尼 而 变 得 令 人 讨厌 。 我 们 可 
以 通过 改变 飞机 的 物理 形状 来 提高 荷兰 深 的 阻 
尼 。 人 然而 ， 这 通常 需要 以 降低 深 转 衰减 模 态 的 时 
间 和 常数 为 代价 ,会 导致 深 转 衰减 不 再 符合 要 求 。 
为 了 克服 这 个 问题 ， 大 多 数 现 代 飞 机 有 具有 较 低 的 
傈 兰 深 阻 尼 ， 而 可 接受 的 阻尼 则 是 通过 人 为 地 采 
用 偏 航 阻尼 带 来 实现 的 。 从 根本 上 说 ， 这 些 装置 
采用 了 负 反 馈 。 飞 机 的 偏 航 率 被 测量 到 并 用 来 
(反馈 ) 驱动 方向 舵 ， 使 其 偏向 与 偏 航 方向 相反 
的 方向 。 我 们 可 以 把 偏 航 阻尼 带 的 反馈 画 为 一 个 
回路 ， 如 图 13 所 示 。 
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13 飞机 偏 航 阻尼 器 的 反馈 回路 


大 部 分 系统 都 是 加 强 和 平衡 反馈 回路 的 复杂 组 
合体 。 例如， 图 14 给 出 了 精益 生产 原则 的 一 个 模 
型 。 在 这 个 模型 中 ， 加 强行 为 用 实 线 箭头 表示 ， 平 
衡 行为 用 虚线 箭头 表示 。 这 个 特定 的 模型 是 不 完整 
的 ， 然 而 其 具有 足够 的 细节 来 解释 为 什么 降低 准备 
时 间 会 令 客户 感到 愉快 。 





图 14 精益 生产 原则 的 因果 模型 


有 趣 的 是 ， 我 们 无 论 在 哪 一 个 层次 进行 调查 ， 
都 能 发 现 更 高 层次 的 反馈 链 。 如 图 14 所 示 情 况 ， 
提高 客户 的 愉快 程度 ， 能 够 增加 销量 进而 提高 利 
润 。 而 利润 又 可 以 被 用 于 进一步 降低 准备 时 间 。 

系统 内 部 加 强 和 平衡 回路 的 组 合 情 况 决定 了 系 
统 的 行为 。 此 处 ， 系 统 稳定 性 的 概念 非常 重要 。 系 
统 稳定 性 关心 的 是 系统 受 扰动 后 与 时 间 相 关 的 行 
为 。 有 三 种 可 能 的 行为 : 

(1) 系统 返回 初始 状态 。 此 为 稳定 系统 。 

(2) 系统 在 新 状态 下 静止 。 此 为 临界 稳定 系统 。 

(3) 系统 持续 远离 其 初始 状态 。 这 种 行为 是 不 
稳定 的 ， 可 能 会 由 于 行为 的 持续 增 大 而 毁坏 系统 。 

在 建立 新 系统 时 ， 使 其 具有 合适 的 稳定 裕 度 是 
至 关 重 要 的 。 稳 定 系统 可 能 是 “行动 缓慢 ”和 反应 
迟钝 的 ， 但 本 质 上 是 安全 的 。 不 稳定 系统 可 能 是 反 
应 灵敏 的 ， 但 系统 具有 潜在 的 不 安全 性 。 千 禧 桥 系 
统 就 近乎 不 稳定 ， 只 是 还 没有 严重 到 足以 毁坏 桥 
梁 。 这 种 事 确实 也 曾 发 生 过 。 声 名 狼藉 的 美国 塔 科 
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马 海峡 大 桥 曾 由 于 微风 引起 的 扭转 振动 而 被 毁坏 。 
显然 ,该 桥 并 没有 被 人 为 地 设计 成 这 样 ， 这 算得 上 
不 可 预期 (不 受 欢迎 ) 突 发 行为 的 另外 一 个 例子 。 

系统 稳定 性 是 由 系统 要 素 之 间 的 相互 关联 所 决 
定 的 ， 可 通过 增加 或 减少 (消除 或 添加 ) 这 种 “ 关 
联 ” 来 改变 系统 的 稳定 性 。 

(1) 通过 降低 /消除 平衡 反馈 或 者 增强 /添加 加 
强 反 馈 可 以 弱化 稳定 系统 的 稳定 性 。 

(2) 通过 降低 /消除 加 强 反 馈 或 者 增强 /添加 平 
衡 反 馈 可 以 强化 不 稳定 系统 的 稳定 性 。 

系统 是 如 何 结合 在 一 起 的 ， 以 及 要 素 之 间 是 如 
何 相互 作用 的 ， 这 些 都 是 至 关 重 要 的 问题 。 我 们 所 
观察 到 的 系统 行为 是 系统 内 部 所 有 要 素 相 互 作 用 的 
结果 。 改 变 这 些 要 素 或 者 其 相互 作用 关系 ， 将 改变 
系统 行为 。 人 造 系统 的 行为 纯粹 是 要 素 (技术 ) 选 
择 及 其 组 织 方式 〈 结 构 ) 作用 的 结果 。 有 趣 的 是 ， 
人 们 一 直 认 为 改变 技术 会 对 系统 的 行为 产生 最 大 的 
影响 。 实 际 上 ， 改 变 系统 的 要 素 或 技术 对 系统 行为 
影响 最 小 。Donella Meadows 通过 将 足球 队 视 为 一 
个 系统 ,给 出 了 一 个 特别 好 的 例子 (Meadows， 
2008)。 这 个 系统 的 要 素 是 队员 ， 要 素 之 间 的 相互 
关联 是 足球 规则 。 如 果 改 变 足 球 队 的 队员 ， 这 个 系 
统 仍然 可 以 作为 一 个 足球 队 〈 其 表现 可 能 会 更 出 
E); 如 果 改 变 规则 ,那么 这 个 系统 就 可 能 发 生 巨 
大 改变 。 


2.1.9 系统 改变 (适应 和 发 展 ) 


所 有 系统 都 会 随时 间 发 生 适 应 性 变化 和 发 展 ， 
其 原因 或 者 是 由 于 系统 所 处 环境 的 变化 ， 或 者 是 由 
于 系统 内 部 的 变化 。 对 于 人 造 系统 ， 它 们 的 变化 或 
者 是 由 于 技术 推动 ， 或 者 是 由 于 环境 变化 而 导致 的 
技术 牵引 。 自 然 系统 是 最 高 级 的 适应 器 ， 它 们 通常 
以 牺牲 一 些 部 件 为 代价 ， 自 身 却 作为 进化 后 的 系统 
存活 下 来 。 消 亡 也 可 能 出 现在 人 造 系统 中 ,但 只 出 
现在 部 件 层级 和 组 织 层 级 。 这 方面 的 一 个 经 典 例子 
是 ， 给 内 燃 机 提供 合适 的 空气 /燃油 混合 体 。 直 到 
20 世纪 80 年 代 ， 这 个 问题 的 主要 解决 方案 仍 是 使 
用 汽化 器 。 燃 油 喷射 从 20 世纪 20 年 代 开 始 可 用 ， 
但 无 法 与 汽化 器 在 大 规模 的 生产 市 场 中 竞争 。 燃 油 
喷射 成 为 主导 技术 是 在 20 世纪 80 年 代 初 期 ， 主 要 
是 因为 它 集成 了 数字 电子 技术 ， 能 够 以 合适 的 价格 
提供 令 人 惊讶 的 性 能 。 而 当时 主要 的 汽化 器 生产 商 
认为 他 们 的 市 场 是 安全 的 (他 们 没有 重视 其 所 处 的 
系统 环境 )， 他 们 只 是 试图 开发 更 先进 的 汽化 带 ， 
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而 不 是 一 个 能 够 提供 合适 空气 /燃油 混合 体 的 系统 。 
结果 是 ，Webber、SU、Zenith 和 Solex 等 这 些 曾 
经 闻名 于 世 的 名 字 现 在 已 经 不 复 在 在。 消亡 的 不 仅 
仅 是 汽化 器 “〈 汽 化 器 仍 在 生产 ， 主 要 面向 传统 的 汽 
车 市 场 和 小 型 发 动机 )， 连 同一 起 消失 的 还 有 那些 
生产 汽化 器 的 组 织 。 这 些 组 织 能 够 存活 下 来 吗 y 如 
果 他 们 能 够 采用 系统 工程 方法 ， 也 许 他 们 可 以 存活 
下 来 。 就 像 Edward Deming (Deming，1986) 所 
说 的 那样 一 一 改变 不 是 必要 的 ， 生 存 不 是 强制 
的 ”。 


2.2 总 结 与 结论 


总 之 ,系统 具有 如 下 属性 和 特征 : 

(1) 系统 寻求 实现 其 目的 。 

(2) 系统 可 以 影响 其 环境 ， 同 时 环境 也 可 以 影 
响 系 统 ， 即 系统 背景 很 重要 。 

(3) 系统 行为 不 能 通过 对 其 部 件 进行 孤立 考虑 
来 确定 。 

(4) 部 件 由 于 处 在 系统 之 中 而 受到 影响 ， 而 系 
统 中 部 件 的 添加 与 离开 会 改变 系统 的 行为 。 

(5) 对 任何 被 定义 为 系统 的 事物 进行 检查 会 发 
现 ， 该 系统 是 由 更 小 的 子 系统 所 构成 的 。 

(6) 任何 确定 的 系统 都 会 是 一 个 更 大 系统 的 子 
系统 。 

C) 系统 会 表现 出 动态 行为 (尽管 有 时 可 以 将 
系统 的 行为 视 为 静态 的 ) 。 

(8) 系统 的 动态 行为 依赖 于 系统 结构 、 加 强 反 
馈 和 平衡 反馈 的 相互 关联 ，。 

(9) 对 系统 的 理解 依赖 于 观察 者 的 观点 及 他 们 
观察 系统 的 原因 。 

(100 在 系统 的 生命 周期 中 ， 系 统 会 改变 和 
发 展 。 

(QD 系统 思想 的 诱 人 之 处 在 于 ， 针 对 任意 情 
况 ， 我 们 都 可 以 将 其 视 为 系统 ， 并 假设 其 具有 上 述 
属性 和 特征 。 对 这 些 属性 和 特征 进行 检查 ， 能 更 加 
深入 地 理解 和 领悟 系统 ， 而 这 些 在 非 系 统 方法 中 是 
做 不 到 的 。 


3 系统 工程 


之 前 的 章节 综述 了 系统 思想 。 它 是 系统 工程 的 
基础 ， 系 统 工程 是 利用 系统 思想 建立 一 个 新 的 系 
统 。 关 键 问题 是 ， 如 何 利用 系统 思想 去 建立 一 个 新 
的 系统 以 及 是 什么 原因 令 系 统 工程 与 众 不 同 。 





问题 的 切入 点 或 许 是 要 承认 系统 工程 自身 也 是 
一 种 系统 (或 者 是 为 了 理解 系统 工程 是 什么 而 将 
它 视 为 一 种 系统 )。 假 定 它 具有 之 前 章节 介绍 过 
的 所 有 属性 和 特征 ， 随 后 就 可 以 研究 得 到 一 系列 
描述 : 

(D 系统 工程 具有 目的 。 

(2) 系统 工程 具有 背景 。 

(3) 系统 工程 是 转换 。 

(4) 系统 工程 包含 子 系统 并 且 自 身 为 更 大 系统 
的 子 系统 。 

审视 上 述 每 一 点 有 助 于 为 理解 系统 工程 建立 一 
个 框架 。 它 们 的 顺序 是 合乎 逻辑 的 ， 但 是 研究 某 些 
后 面 的 特征 时 需要 回 到 前 面 一 些 特征 。 重 要 的 是 ， 
要 认识 到 目的 是 由 背景 和 转换 特性 等 得 到 的 。 换 句 
话说 ,通过 逐次 迭代 ， 对 系统 工程 的 理解 会 趋 于 完 
善 。 和 迭代 是 系统 思想 的 一 个 原理 ， 并 常常 隐藏 着 获 
得 良好 解释 所 必需 的 真正 知识 。 所 有 这 些 努 力 的 结 
果 是 显而易见 的 ， 但 是 得 到 它们 意味 着 鲜血 、 汗 水 
还 有 眼泪 。 随 之 而 来 的 是 整齐 的 感 党 ， 但 是 在 这 之 
前 它 是 一 个 凌乱 或 模糊 的 问题 ， 数 次 迭代 后 才 变 得 
清晰 。 


3.1 系统 工程 的 目的 


确定 一 个 系统 的 目的 并 不 简单 ， 而 且 通 常会 根 
据 观 察 者 的 变化 而 变化 。 

例如 ， 从 购买 最 终 系统 的 客户 的 视角 出 发 ， 系 
统 工程 的 目的 是 : 为 客户 的 问题 寻找 最 好 的 系统 解 
决 方案 。 

从 负责 设计 系统 解决 方案 的 工程 师 的 视角 出 
发 ， 系 统 工程 的 目的 是 : 提供 必要 的 信息 ， 为 客 
户 和 企业 交付 满意 的 无 缺陷 系统 。 这 个 定义 与 第 
一 个 完全 一 致 ， 但 从 工程 师 的 视角 加 入 了 额外 的 
HA. 

我 们 还 可 以 从 其 他 许多 视角 出 发 来 描述 系统 工 
程 ， 会 得 到 系统 工程 不 同 但 相互 一 致 的 目的 。 此 时 
一 个 值得 考虑 的 视角 就 来 自 于 设计 组 织 。 从 组 织 芯 
视角 出 发 ， 建 立 一 个 新 的 系统 可 以 视 为 进行 大 量 的 
决策 。 制 定 那些 决策 需要 信息 ， 但 是 ,尤其 在 系统 
设计 和 开发 初期 ， 决 策 不 得 不 依赖 不 充足 或 不 完善 
的 信息 。 换 句 话说， 就 是 存在 相关 的 风险 。 在 正确 
的 时 间 获 取 正 确 的 信息 可 以 将 这 些 风险 最 小 化 一 一 
这 就 是 系统 工程 的 目的 。 因 此 ， 从 组 织 的 视角 出 发 ， 
系统 工程 的 目的 是 : 管理 组 织 所 面临 的 风险 。 

这 个 定义 与 前 两 个 完全 一 致 ， 但 加 入 了 组 织 背 
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景 。 事 实 上 不 同 的 观察 者 将 面 对 不 同 〈 但 一 致 ) 的 
系统 工程 的 目的 ， 这 就 导致 了 本 章 之 前 描述 的 大 量 
定义 的 存在 。 这 些 定 义 中 任何 一 个 都 没有 错误 ， 仅 
仅 是 描述 了 系统 工程 的 不 同 观点 。 对 于 缺乏 经 验 的 
人 而 言 ， 他 们 可 能 会 对 此 感到 迷惑 。 


3.2 系统 工程 的 背景 


理解 一 个 系统 的 背景 常常 是 系统 工程 方法 的 一 
个 重要 方面 。 背 景 很 重要 ， 因 为 背景 可 以 影响 感 兴 
趣 系统 的 目的 ， 也 通常 会 帮助 我 们 对 感 兴趣 系统 进 
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以 及 系统 内 部 和 系统 环境 中 的 要 素 。 一 个 很 简单 但 
很 强大 的 系统 工具 一 一 系统 图 ， 对 此 能 够 有 所 带 
助 。 系 统 工程 系统 如 图 15 所 示 。 看 到 这 幅 图 的 时 
候 ， 重 要 的 是 认识 并 记 住 : 

d) 它 描述 了 一 个 观点 (不 同人 的 说 法 相似 但 
也 包含 着 一 些 不 同 ) 。 

(2) 它 不 完整 但 在 此 刻 适时 地 描述 了 一 种 知识 
状态 (这 与 迭代 的 概念 有 关 )。 

图 15 的 系统 显示 了 那些 可 能 与 系统 工程 系统 
相互 影响 的 超 系统 要 素 。 在 绘制 系统 图 时 ， 将 系统 








15 系统 工程 系统 


系统 图 清晰 地 显示 出 系统 工程 是 企业 或 组 织 的 
一 部 分 ， 但 并 非 交 付 给 组 织 客户 的 必要 部 分 。 系 统 
工程 的 直接 客户 是 组 织 内 部 的 男 一 个 系统 。 这 有 一 
些 哲理 性 的 推论 : 

(D 由 于 组 织 的 客户 不 接触 系统 工程 系统 ， 他 
们 可 能 对 此 不 感 兴趣 。 

(2) 由 于 系统 工程 的 目的 是 降低 风险 ， 它 一 定 
会 影响 其 他 组 成 部 分 。 

后 面 的 推论 提出 了 与 “设计 ”要 素 表 示 形 式 相 
关 的 进一步 问题 , “设计 ”要 素 可 以 视 为 系统 工程 
的 一 个 子 系统 ， 但 是 许多 组 织 都 有 一 个 包含 系统 工 
程 的 设计 组 织 。 此 外 ， 系 统 工程 应 该 涉及 客服 、 经 
营 、 物 流 等 。 也 许 图 16 是 一 个 更 好 的 系统 图 。 这 
里 系统 工程 系统 与 它 的 直接 环境 相 重 做， 引出 一 个 
重要 的 推论 : 系统 工程 不 是 一 个 部 门 而 是 一 种 工作 
pr 


3.3 系统 工程 是 转换 系统 

将 系统 工程 视 为 一 个 系统 ， 这 使 得 对 它 一 系列 
相 容 的 目的 和 环境 中 要 素 的 确定 成 为 可 能 。 这 项 调 
查 研 究 成 果 丰 富 ， 但 是 它 的 边界 仍然 是 不 清楚 的 ， 
要 寻求 进一步 的 观察 。 这 种 观察 就 是 将 系统 工程 考 
虑 为 一 个 转换 系统 。 这 样 就 能 够 确定 输入 、 输 出 以 
及 与 它们 相关 的 源 和 目标 。 为 做 到 这 一 点 ， 可 以 利 
用 一 个 称 为 单 输入 单 输出 用 户 (SISOC) 框图 的 简 
单 工 具 。 图 17 给 出 了 SISOC 分 析 的 输出 。 它 显示 了 
所 有 潜在 的 供应 者 以 及 他 们 对 系统 的 输入 、 输 出 和 
他 们 的 目标 或 客户 。 它 是 一 个 确定 系统 输入 、 输 出 
的 非常 强大 的 工具 。 然 而 在 此 情况 下 ，SISOC 证 实 
了 对 系统 工程 系统 非常 重要 的 事情 : 它 的 输出 就 是 
信息 。 这 种 观点 强化 了 之 前 给 出 的 目的 描述 ， 尤 其 
是 系统 工程 系统 生成 和 完善 了 被 建立 系统 的 信息 和 
知识 ， 这 样 就 可 以 管理 风险 并 成 功 地 建立 系统 。 
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图 16 改进 的 系统 工程 系统 
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需求 和 反馈 子 系统 /组 件 说 明 书 
政策 和 原则 、 贸 易 支 持 进度 信息 
政策 和 原则 变化 
法 律 要 求 、 执 业 守 则 系统 信息 
合作 信息 最 佳 实践 、 问 题 
需求 产品 鉴定 需求 
最 佳 实践 




















高 级 流程 图 








图 17 系统 工程 作为 一 个 系统 的 SISOC 框图 
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3.4 系统 工程 包含 子 系统 并 且 自 身 为 
更 大 系统 的 子 系统 


图 15 中 的 气泡 标签 “系统 工程 ”是 系统 工程 
系统 的 鸟 歼 图 。 这 个 气泡 将 包含 大 量子 系统 。 系 统 
工程 系统 的 输出 是 信息 ， 并 明确 要 求人 们 生成 并 完 
善 这 些 信息 ， 许 多 可 能 的 分 解 和 子 系统 都 因 这 个 事 
实 而 起 。 为 了 管理 与 突 发 属性 和 行为 相关 的 风险 ， 
言 息 的 生成 和 完善 必须 对 系统 有 均衡 的 理解 ， 并 使 
其 以 受 控 和 合理 的 方式 发 展 。 因 此 这 个 过 程 明 显 起 
到 了 关键 的 作用 。 系 统 工程 系统 最 终 合理 的 子 系统 
是 人 们 为 完成 该 过 程 定 义 的 任务 所 使 用 的 工具 。 总 
之 ， 系 统 工程 系统 的 子 系统 是 : 

Cy X. 

(2) 过 程 。 

(3) 工具 和 技术 。 

还 有 潜在 的 与 基础 设施 有 关 的 第 四 点 ， 虽 然 有 
争论 认为 它 是 系统 工程 系统 的 输入 。 


3.4.1 人 子 系统 


人 对 于 系统 工程 是 必 不 可 少 的 ， 因 为 他 们 生成 
所 需要 的 信息 。 团 队 优 于 个 人 ， 因 为 团队 可 以 分 享 
知识 和 技术 以 及 共同 工作 中 产生 的 知识 。 此 外 ， 系 
统 设计 和 开发 会 涉及 许多 学 科 ， 如 销售 、 工 程 设计 
(机 械 的 、 电 子 的 、 软 件 和 其 他 )、 制 造 、 客 服 等 。 
因此 对 于 复杂 的 多 学 科 系 统 ， 我 们 需要 成 立 高 技能 
的 多 学 科 团 队 。 这 是 不 言 而 喻 的 ， 但 是 只 是 将 一 群 
人 团结 在 一 起 并 称 之 为 一 个 团队 是 不 够 的 。 

好 的 系统 工程 要 求人 们 像 团 队 一 样 在 一 起 工作 
(关于 人 的 系统 并 不 是 一 个 坏 的 描述 )。 这 意味 着 让 
人 们 真正 地 围 着 白板 或 类 似 的 设备 共同 为 系统 设计 
的 方方面面 工作 。 团 队 成 员 也 可 以 独立 工作 ,但 是 
系统 的 设计 绝对 有 必要 由 团队 共同 来 完成 。 

通常 ， 不 善于 这 类 团队 工作 的 人 会 更 倾向 于 独 
立地 去 工作 。 系 统 也 可 以 用 这 种 方法 来 设计 。 的 
确 ， 航空 航天 部 门 (和 一 般 公 众 ) 仍然 保留 着 
R. J. Mitchell 独立 设计 “Spitfire” 战 斗 机 的 浪漫 
画面 。 总 工程 师 确定 了 一 个 概念 并 让 不 同 的 人 为 这 
个 概念 而 工作 。 如 果 每 个 人 都 努力 工作 ， 进 度 就 会 
很 快 。 很 明显 ， 到 目前 为 止 这 个 概念 是 有 瑕 兹 的 ， 
需要 某 种 形式 的 重新 设计 。 当 然 ， 有 一 种 奇怪 的 声 
音 第 一 次 被 听 到 ， 说 “我 知道 这 会 发 生 ”。 如 果 这 
种 事 经 常 发 生 ， 那 就 说 明 组 织 并 不 是 在 真正 地 执行 
团队 工作 。 


合作 的 需求 是 对 企业 努力 工作 并 付 诸 实践 的 明 
显 展现 。 他 们 失败 表现 在 几 个 方面 。 首 先 ， 他 们 假 
设 定义 良好 的 过 程 是 唯一 要 素 ， 并 且 将 其 发 展 的 越 
来 越 复杂 和 难以 理解 。 甚 次， 他们 认为 保证 质量 和 
进度 的 唯一 方法 是 无 休止 的 检查 。 记 住 , “通过 称 
重 是 不 能 养 肥 一 头 猪 的 >。 检 查 是 重要 的 工具 但 不 
是 唯一 的 工具 。 再 次 ， 组 织 认为 ， 让 一 个 团队 围 着 
白板 透明 地 讨论 不 同 的 设计 选 型 是 不 划算 的 。 最 好 
是 让 某 个 人 来 下 决定 一 一 至 少 以 后 有 人 可 以 问 责 。 
最 后 ， 组 织 认 为 他 们 的 项 目 对 于 开展 真正 的 团队 合 
作 要 么 太 大 要 么 太 小 。“ 我 们 仅仅 雇用 了 5 个 设计 
AR., 我们 无 法 让 他 们 整 天 都 围 着 白板 进行 讨论 ”， 
或 者 “我 们 的 设计 团队 有 大 约 130 个 工程 师 ， 他 们 
无 法 全 部 参与 ”。 我 们 对 于 两 种 状况 的 答案 是 “是 
的 ， 他 们 可 以 ”， 问 题 仅 在 于 理解 : 

C1) 如 何 组 织 团队 。 

(2) 团队 需要 共同 决定 什么 。 

(3) 他 们 如 何 决定 。 

后 两 条 引出 了 对 过 程 和 工具 的 需求 。 
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团队 合作 是 良好 系统 工程 的 基础 。 人 然而， 无论 
何 时 ， 当 人 们 在 一 起 工作 时 ， 他 们 会 以 如 下 两 种 方 
式 运 用 他 们 的 能 力 : 

(1) 任务 一 一 处 理 手头 的 工作 一 一 需要 完成 
什么 。 
(2) 过 程 一 一 人 和 人 之 间 相 互 合作 的 方式 一 一 
怎样 完成 。 

任务 中 取得 的 成 果 会 受过 程 中 所 发 生 事情 的 影 
响 。 一 般 而 言 ， 过 程 的 功效 决定 一 个 组 织 能 够 以 多 
快 的 速度 完成 “合适 的 ”系统 。“ 合 适 的 ”一 词 在 这 
里 非常 重要 ， 它 意味 着 客户 得 到 了 他 们 想 要 的 系统 。 

执行 系统 工程 时 ， 存 在 两 种 过 程 : 与 实际 系统 
建立 相关 的 过 程 ， 简 言 之 ， 就 是 执行 或 完成 过 程 ， 
以 及 管理 这 些 执行 过 程 的 过 程 ， 如 图 18 所 示 。 

管理 工具 





执行 工具 


Ais 系统 工程 的 执行 (建立 ) 过 程 和 管理 过 程 


执行 过 程 与 以 下 行为 相关 联 : 

(1) 收集 需求 。 

(2) 形成 系统 概念 以 满足 需求 。 

(3) 评估 并 选择 “最 优 ” 系 统 概念 等 。 

管理 过 程 与 以 下 行为 相关 联 : 

d) 对 系统 如 何 完成 进行 规划 。 

(2) 过 程 检查 。 

(3) 布局 控制 。 

(4) 设计 资源 分 配 。 

(5) 员工 培训 ， 等 等 。 

在 执行 过 程 和 管理 过 程 之 间 存 在 一 个 紧密 的 关 
系 。 两 者 都 是 必要 的 ， 而 一 个 被 良好 设计 的 并 被 有 
效 贯彻 的 执行 过 程 可 以 使 管理 过 程 变 得 简单 。 认 识 
到 这 一 点 很 重要 ， 那 就 是 执行 过 程 可 以 增值 ， 而 管 
理 过 程 通常 不 可 以 增值 (在 航空 航天 行业 的 一 些 部 
门 里 ， 客 户 愿 意 为 管理 过 程 支 付 金钱 一 一 在 这 种 情 
况 下 ,管理 过 程 可 以 被 视 为 是 可 以 增值 的 )。 

执行 过 程 。 执 行 过 程 的 最 终 输 出 是 用 户 手 中 可 
使 用 的 系统 。 复 杂 性 是 驱动 我 们 去 实现 这 一 目标 的 
动力 。 大 多 数 系统 由 于 太 复 杂 而 不 能 被 个 体 所 理 
解 、 创 造 和 建立 。 唯 一 可 以 求助 的 是 将 问题 分 解 为 
更 小 的 易于 处 理 的 单元 。 这 里 ， 并 慎 小 心 非常 重 
要 ， 因 为 非 系统 工程 方法 也 是 将 问题 进行 分 解 ， 但 
它 是 将 问题 分 解 为 许多 单元 逐个 解决 ,然后 将 这 些 
单元 的 解决 方案 聚集 起 来 构成 “系统 ”。 毫 无 疑问 ， 
这 种 方法 是 有 效 的 ， 因 为 这 种 方法 已 经 被 应 用 于 很 
多 航空 航天 系统 的 开发 。 这 种 方法 潜在 的 陷阱 是 更 
容易 出 现 严重 的 不 受 欢迎 的 突 发 行为 。 这 里 的 主要 
议题 是 如 何 将 问题 进行 分 解 。 为 将 系统 分 解 为 子 系 
统 ， 并 保证 其 能 够 满足 不 同 客户 的 需求 ， 有 必要 形 
成 一 个 合理 且 符 合 逻 和 辑 的 基准 来 完成 系统 的 分 解 。 
需要 注意 的 是 ， 子 系统 的 选取 从 根本 上 来 说 是 任意 
的 ， 对 于 任意 一 个 系统 ， 都 可 能 存在 无 数 个 子 系统 
的 组 合 。 在 航空 航天 业 里 ， 子 系统 随 着 技术 的 进步 
而 进步 。 问 题 也 是 根据 所 采用 的 技术 进行 分 解 的 。 
例如 ， 电 气 系统 、 液 压 系统 、 机 身 及 雷达 系统 等 。 
这 种 分 解 是 符合 多 辑 上 且 合 理 的 ,但 这 种 分 解 未 必 可 
以 保证 最 终 的 系统 能 够 满足 不 同 客户 的 需求 ， 因 为 
不 受 欢迎 的 突 发 行为 可 能 会 导致 延期 、 成 本 超支 和 
性 能 欠 佳 。“ 分 解 ” 一 词 是 经 过 审慎 选择 的 ， 因 为 
这 个 词 描 述 的 是 所 发 生 的 事情 。 在 系统 方法 中 ， 系 
统 被 设计 为 协同 操作 子 系统 的 集合 ， 而 不 是 被 分 
割 。 相 应 地 ， 这 些 子 系统 依次 被 设计 为 很 多 子 子 系 
统 的 集合 ， 直 到 最 终 设计 为 单独 部 件 的 集合 。 这 些 
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部 件 一 旦 被 实现 ， 就 可 以 被 集成 为 最 底层 的 子 系 
统 ， 最 底层 的 子 系统 又 可 以 集成 为 更 高 一 层 的 子 系 
统 ， 直 到 最 终 集成 整个 系统 。 当 识 告诉 我 们 ， 在 不 
同 子 系统 建立 的 过 程 中 ， 需 要 对 这 些 子 系统 进行 检 
查 以 确保 它们 被 正确 的 建立 以 及 正确 事物 已 经 被 建 
立 。 这 种 对 子 系统 建立 或 集成 的 检查 将 一 直 持 续 到 
最 终 系统 的 检查 。 

以 上 文字 氢 述 的 内 容 也 可 以 用 一 个 概要 图 表 
示 ， 即 对 系统 工程 的 过 程 进行 建 模 ， 如 图 19 所 示 。 
利益 相关 者 
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了 系统 


图 19 基本 的 系统 工程 过 程 


全 面 地 理解 图 19 的 含义 非常 重要 。 实 际 上 ， 
我 们 很 容易 曲解 该 图 ， 进 而 退回 到 分 解 的 概念 上 。 
关键 点 在 于 ， 为 了 详细 说 明子 系统 的 需求 ， 有 必要 
对 系统 进行 设计 。 这 就 要 求 我 们 清楚 地 理解 是 什么 
构成 了 系统 设计 。 系 统 设 计 包 括 两 个 要 素 : 采用 的 
技术 和 采用 的 结构 。 系 统 结构 指 的 是 系统 如 何 由 子 
系统 组 织 而 成 ， 以 及 这 些 子 系统 如 何在 一 起 相互 协 
作 来 满足 不 同 利益 相关 者 所 提出 的 需求 。 系 统 结 构 
是 合成 的 ， 它 们 被 设计 而 并 没有 真实 发 生 。 

如 果 遵 循 系统 工程 方法 ， 子 系统 相关 的 工作 是 
不 能 开展 的 ， 除 非 系统 设计 已 经 完成 。 但 是 ， 遵 循 
非 系统 工程 方法 不 一 样 ， 在 没有 合适 的 系统 设计 的 
情况 下 ， 一 些 快速 〈 似 乎 是 容易 且 明 智 的 ) 决定 就 
已 经 被 制定 且 子 系统 的 设计 也 已 开始 。 例如， 电气 
系统 和 液压 系统 可 能 已 经 存在 。 后 一 种 方法 充满 了 
风险 。 它 可 能 导致 次 优 的 系统 ， 即 一 些 似乎 是 最 优 
的 子 系统 并 没有 形成 最 优 的 系统 ， 形 成 的 是 次 优 的 
系统 。 这 也 可 能 导致 集成 问题 ， 因 为 交界 面 是 估计 
的 ， 并 没有 经 过 设计 。 这 还 可 能 导致 不 受 欢 迎 的 突 
发 行为 ， 因 为 缺少 系统 层级 的 分 析 。 

这 两 种 方法 给 出 了 一 个 有 趣 的 困境 : “客户 要 
么 在 今天 得 到 一 个 错误 的 系统 ， 要 么 在 明天 得 到 一 
个 正确 的 系统 ”( 排 除 今天 指 的 是 几 周 ， 而 明天 可 
以 是 几 个 月 的 情况 )。 不 幸 的 是 , 经 验 告 诉 我 们 ， 
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客户 (供应 者 ) 更 倾向 于 在 今天 获得 一 个 错误 的 系 
统 ， 这 似乎 让 他 们 感觉 更 舒适 。 
图 20 给 出 了 图 19 中 设计 系统 框图 内 部 发 生 的 
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图 20 


设计 系统 框图 的 内 部 细节 


图 20 给 出 了 图 1 中 系统 设计 方法 的 规范 化 形 
式 。 它 通过 确定 系统 需求 来 “理解 问题 ”， 并 将 
“理解 问题 ”作为 起 点 。 这 里 所 关心 的 是 ， 将 不 同 
利益 相关 者 所 描述 的 含糊 的 、 不 完整 的 、 不 一 致 的 
甚至 不 合理 的 需求 整合 为 可 预见 的 系统 设计 需求 。 

第 二 步 是 对 所 有 可 能 满足 系统 设计 需求 的 解答 
进行 识别 ， 通 过 检查 需求 的 满足 情况 ， 从 而 确定 一 
些 完整 的 系统 概念 设计 。 随 后 ， 这 些 备 选 的 系统 概 
念 设 计 被 评估 ， 确 定 值得 系统 优化 与 精炼 的 那 一 个 
系统 概念 设计 。 这 一 步 的 主要 目标 是 在 解 空间 中 找 
到 能 够 满足 利益 相关 者 的 性 能 要 求 且 对 可 能 的 变化 
具有 和 鲁 棒 性 的 解 。 图 21 对 这 一 概念 进行 了 描述 ， 其 
中 ， 系 统 的 性 能 只 受 两 个 系统 参数 的 影响 。 






客户 需求 性 能 面 


图 21 


寻找 鲁 棒 最 优 解 


由 图 21 可 知 ， 我 们 可 以 根据 A 所 指示 的 全 局 
最 优 性 能 来 确定 两 个 系统 参数 的 取 值 。 很 多 工程 师 
会 将 这 视 为 一 个 很 好 的 设计 ， 因 为 这 一 设计 远 远 超 
过 了 客户 所 要 求 的 性 能 标准 。 但 是 ， 这 种 设计 是 一 
个 非常 敏感 的 设计 。 实 际 上 ， 使 两 个 系统 设计 参数 
达到 并 保持 在 最 优 位 置 是 不 可 能 的 ， 因 为 系统 参数 
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是 会 变化 的 。 至 关 重要 的 问题 是 ， 
对 系统 性 能 的 影响 有 和 多少。 
的 情况 。 

图 22 指出 ， 由 于 两 个 系统 参数 X MY 的 变 
化 ， 系 统 的 客户 /用 户 在 系统 性 能 上 将 会 经 历 巨大 
的 (甚至 完全 不 合 要 求 的 ) 变化 。 当 然 ， 对 这 个 问 
题 经 典 的 解决 办 法 是 通过 设置 更 加 紧凑 的 容 差 来 降 
IR X 和 并 的 变化 程度 。 这 通常 需要 付出 代价 。 一 
般 地 ， 紧 凑 的 容 差 和 限制 会 造成 成 本 的 指数 增加 。 
对 于 图 21， 系 统 工程 方法 是 找 出 B 所 指示 的 具有 
鲁 棒 性 的 优化 解 。 在 B 人 位置， 系统 性 能 仍然 超过 
了 客户 所 要 求 的 标准 ， 但 是 如 果 设 置 系统 参数 X 
ALY 的 变化 使 其 服从 于 图 22 所 示 的 变化 情况 ， 系 
统 性 能 的 变化 将 远 小 于 在 A 位 置 时 的 情况 ， 如 图 
23 所 示 。 


系统 参数 的 变化 
图 22 给 出 了 可 能 发 生 





图 23 和 鲁 棒 最 优 设计 


鲁 棒 优化 设计 的 优势 是 多 方面 的 。 由 于 其 对 参 
数 变化 的 不 敏感 性 ， 这 类 系统 通常 可 以 比较 低 成 本 
地 设计 并 建立 完成 。 由 于 在 系统 性 能 方面 波动 较 
小 ， 这 类 系统 在 用 户 手中 运行 恨 好。 最 后 ， 由 于 能 
够 顺利 通过 资格 测试 ， 这 类 系统 的 开发 也 是 相对 容 
易 的 。 这 些 都 使 系统 能 够 按时 完成 。 

图 20 中 的 最 后 一 个 设计 步骤 是 对 系统 设计 的 
检查 与 验证 ， 涉 及 以 下 内 容 : 

(OD 是 否 设计 了 合适 的 系统 。 

(2) 是 否 正确 地 设计 了 系统 。 


~ 


对 上 述 内 容 进行 论证 需要 依据 所 有 利益 相关 者 
的 需求 来 检查 系统 设计 。 

系统 设计 过 程 的 输出 是 系统 设计 ， 系 统 设计 包 
括 技术 与 结构 ， 技 术 与 结构 同时 被 应 用 ， 结 构 则 定 
义 了 这 些 技 术 如 何 被 组 织 并 完成 相互 协作 的 子 系统 
的 集合 。 系 统 设计 应 该 包含 足够 的 细节 来 详 述 子 系 
统 需 求 以 及 用 于 建立 系统 的 集成 和 测试 需求 。 

对 系统 设计 过 程 进行 描述 很 容易 ， 而 执行 起 来 
则 需要 做 大 量 的 工作 。 

整个 系统 设计 过 程 是 需要 在 所 有 层次 上 反复 进 
行 的 。 换 名 话说 ， 可 以 依据 网 20 对 子 系统 进行 设 
计 ， 再 依据 图 20 对 子 系统 的 子 系统 进行 设计 ， 依 次 
类 推 。 此 时 ， 关 键 议 题 依 然 存 在 ， 即 什么 是 子 系统 ? 
子 系统 只 不 过 是 系统 分 解 出 来 的 较 小 的 〈 尽 可 能 多 
的 ) 易于 处 理 的 模块 。 给 定 任意 系统 ， 都 存在 无 数 
种 可 能 的 分 解 。 分 解 没有 正 误 之 分 ， 只 有 优 劣 之 分 。 
此 外 ， 分 解 可 能 会 在 系统 的 发 展 过 程 中 变化 。 换 句 话 
说 ， 用 于 帮助 理解 系统 需求 的 分 解 与 用 于 建立 系统 的 
分 解 可 能 并 不 相同 。 但 是 ， 如 果 对 这 两 种 情况 没有 要 
eR. 我们 需要 一 个 合理 的 基准 来 完成 系统 的 分 解 。 

2.1. 2 节 中 介绍 了 所 有 系统 都 为 实现 某 个 目的 
的 概念 。 也 讲 清 楚 了 一 点 ， 即 系统 目的 的 实现 通常 
需要 低层 次 的 目的 先 实现 ， 而 低层 次 目的 的 实现 需 
要 更 低层 次 目的 的 实现 ， 依 次 类 推 。 将 目的 分 解 为 
了 目的 是 由 逻辑 所 驱动 的 。2. 1.6 节 中 介绍 了 系统 
都 包 含 子 系统 的 观点 。 将 系统 分 解 为 子 系统 是 任意 
的 ， 这 取决 于 系统 设计 者 是 如 何 决 定子 系统 是 什么 
的 。 将 系统 分 解 为 子 系统 的 需要 和 将 目的 分 解 为 子 
目的 相 一 致 。 换 名 话说 ， 子 系统 的 选择 需要 基于 将 
目的 分 解 为 子 目 的 逻辑 来 进行 ， 如 图 24 所 示 。 





图 24 基于 目的 的 逻辑 分 解 将 系统 分 解 为 子 系统 


逻辑 和 常识 表明 ， 通 过 系统 的 子 目 标 来 定义 子 
系统 的 方式 是 明显 且 合 理 的 。 


在 系统 工程 中 ， 目 的 被 功能 所 代替 。 这 是 此 时 
至 关 重 要 的 一 点 : 系统 被 分 解 为 子 系统 的 方式 不 必 
与 系统 功能 被 分 解 为 子 功能 的 方式 相同 。 这 一 点 很 
重要 ， 因 为 很 多 传统 的 非 系统 工程 会 基于 现 有 解决 
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方案 预先 假定 某 些 子 系统 。 而 功能 方法 不 用 预先 假 
定 解决 方案 。 这 可 以 通过 一 个 简单 的 例子 来 说 明 。 
考虑 如 图 25 所 示 的 经 典 圆 珠 笔 。 





图 25 经 典 圆珠笔 


图 25 中 的 圆珠笔 具有 四 部 分 : 

(OD 笔 体 子 系统 。 

(2) 油墨 储存 子 系统 。 

(3) BIET AU. 

(4) 笔 帽 子 系统 。 

需要 注意 的 是 ， 这 并 不 是 唯一 可 能 的 子 系统 。 

从 功能 的 观点 来 看 ， 圆 珠 笔 具 有 5 个 基本 功能 : 

(D 储存 油墨 。 

(2) 控制 油墨 流动 。 

(3) 分 配 油墨 。 

(4) 引导 油墨 路 径 。 

(5) 防止 油墨 泄漏 。 

这 是 子 系统 与 功能 之 间 的 映射 ， 这 种 映射 必然 
存在 ， 也 将 始终 存在 ， 因 为 这 是 笔 所 必须 要 做 的 。 
实际 上 ， 通 过 选择 “合适 的 ” 子 系统 ， 这 种 映射 可 
以 是 一 对 一 的 ， 但是， 不 同 的 子 系统 选择 将 会 导致 
不 同 的 映射 。 

图 26 给 出 了 另 一 文 不 同类 型 的 笔 。 这 支 笔 与 
图 25 中 的 圆珠笔 具有 相同 的 功能 ， 却 具有 不 同 的 
子 系统 : 

(1) 收缩 子 系统 。 

(2) 笔 体 子 系统 。 

(3) 油墨 储存 子 系统 。 

(4) 圆 珠 子 系统 。 





图 26 另 一 支 不 同类 型 的 笔 
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回归 到 系统 的 目的 ， 即 “将 思想 转化 为 纸 上 的 
标记 ”， 上 述 论 点 可 以 进一步 深入 。 除 了 笔 以 外 ， 
其 他 系统 也 可 以 完成 这 个 任务 ， 如 打字 机 、 计 算 机 
和 打印 机 。 而 且 这 些 系统 具有 和 笔 一 样 的 基本 功能 
GK 4) 。 


表 4 不 同系 统 的 基本 功能 及 其 实现 部 件 或 方式 





功能 笔 打字 机 ”计算 机 和 打印 机 
储存 油墨 塑料 管 fait 打印 机 墨盒 


控制 油墨 流动 重力 与 出 口 色 带 速度 DE 


分 配 油墨 圆 珠 高 尔 夫 球 机 理 喷嘴 模型 











引导 油墨 路 径 ATUS ASA 人 类 /计算 机 /软件 
Bj v o ET. mi [ur 表面 张力 








正 是 这 种 从 特定 解决 方案 转移 出 来 的 能 力 让 功 
能 变 得 如 此 重要 ， 这 种 能 力 提高 了 创新 的 可 能 性 ， 
因为 它 关 心 的 是 “要 做 什么 ”而 非 “怎么 做 ”。 紧 
随 “ 将 思想 转化 为 纸 上 的 标记 ”的 例子 ， 还 有 最 后 
一 点 值得 说 明 。 

每 一 个 被 完成 的 系统 都 有 一 个 潜在 的 功能 集 
合 ， 这 个 功能 集合 能 够 使 该 系统 实现 它 的 目的 ( 顶 
层 功 能 )。 类 似 的 系统 会 有 类 似 的 功能 ; 实际 上 ， 
具有 相同 目的 的 系统 也 将 会 有 相同 的 一 组 功能 。 例 
如 ，F15 鹰 式 战斗 机 与 狂风 GRA 战斗 机 的 功能 不 
会 有 太 大 差别 ， 因 为 它们 扮演 着 类 似 的 角色 。 这 种 
功能 称 为 通用 系统 功能 (GSF) 且 它 不 随时 间 变 化 
(在 目的 不 变 的 条 件 下 ，GSF 保持 不 变 )。 当 通用 
系统 功能 由 系统 目的 导致 且 保 持 固定 时 ， 它 可 以 在 
多 种 方式 下 被 实施 ， 而 这 些 方式 会 随 着 技术 的 发 展 
与 出 现 而 改变 。B29 的 通用 系统 功能 也 与 B2 相 类 
W, 但 是 它 在 功能 如 何 实现 上 发 生 了 巨大 的 改变 。 
因此 ，GSF 为 有 效 的 创新 系统 的 开发 提供 了 基准 ， 
也 为 技术 的 管理 提供 了 方法 。 

也 许 ， 功 能 的 最 重要 方面 在 于 它 提供 了 一 个 
不 变 的 《实际 中 唯一 真正 不 变 的 ) 且 合 理 的 方式 
来 分 解 和 控制 系统 ， 这 是 确定 最 佳 子 系统 的 一 个 
方法 。 在 系统 工程 中 ， 每 一 个 功能 并 不 一 定 要 成 
为 一 个 子 系统 ， 对 功能 进行 合适 的 分 组 可 以 减 小 
交界 面 ， 增 加 可 靠 性 ， 提 高 保障 性 以 及 实现 其 他 
一 些 目标 。 

因此 ， 功 能 为 系统 设计 提供 了 系统 工程 方法 的 
框架 。 图 27 重复 了 图 1 中 的 系统 工程 方法 ,但 包 
含 了 实际 中 系统 功能 如 何 使 系统 实现 目的 的 内 容 。 


ui 
ig pa] 解决 方案 
解决 万 来 最 优 方案 
E CHE 解决 万 案 
运用 系统 功 : 运用 功能 来 检查 
技术 需求 以 满足 利益 “最 优 的 解决 广 
相关 者 的 需求 和 


X 
问题 关 者 的 需求 和 期 望 案 满 足利 益 相关 
é 4 运用 系统 功能 来 确定 = : 
scam ANA; 各 的 再 于 和 期 于 
idem 天 方案 和 系统 解决 
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27 功能 在 系统 方法 应 用 于 系统 设计 中 的 角色 


系统 工程 运用 功能 (系统 目的 、 子 目的 等 ) 以 
可 预见 的 方式 来 深入 地 理解 利益 相关 者 的 需求 。 通 
过 定义 ， 系 统 功能 常常 是 可 以 预见 的 ， 通 过 对 利益 
相关 者 需求 所 提出 的 系统 功能 进行 推断 ， 人 允许 我 们 
将 潜在 的 不 可 预见 的 利益 相关 者 需求 转变 为 一 系列 
可 以 预见 的 技术 设计 需求 。 通 过 确定 各 种 方法 ， 系 
统 功能 也 可 用 作 设 计 框 架 ， 而 基于 这 些 方法 ,任何 
功能 都 是 可 以 实现 的 。 一 个 完整 的 功能 集合 会 产生 
一 个 完整 的 潜在 设计 解决 方案 选择 ， 这 可 以 进一步 
集成 整体 的 系统 概念 。 实 际 上 ， 我们 可 以 识别 不 同 
的 整体 系统 概念 ， 通 过 利益 相关 者 需求 来 评估 这 些 
概念 ， 进 而 选择 出 “最 优 的 ”解决 方案 。 最 后 ， 功 
能 为 检查 已 选择 的 解决 方案 提供 了 一 个 合理 的 框架 ， 
能 够 满足 利益 相关 者 的 期 望 与 需求 。 

作为 选择 “最 优 的 ”解决 方案 的 一 部 分 ， 功 能 
可 以 很 好 地 适应 之 前 所 解释 的 鲁 棒 设计 概念 。 为 了 
对 设计 空间 进行 研究 ， 如 图 21 所 示 ， 找 到 和 鲁 棒 最 
优 位 置 ， 有 必要 通过 某 些 方式 来 确定 系统 或 子 系统 
的 传递 函数 。 传 递 函 数 的 确定 可 以 通过 几 种 方式 来 
完成 : 原理 性 的 方式 、 经 验 或 实验 的 方式 。 如 果 系 
统 能 够 以 这 种 方式 被 表征 出 来 ， 这 就 允许 我 们 ， 从 
通过 -不 通过 的 论证 实验 方法 转移 到 确定 实验 的 概 
念 上 ， 此 时 ， 对 输入 的 测量 可 提供 一 致 性 的 证 据 ， 
如 图 28 所 示 。 










示例 实验 规定 了 
Bi. 平面 之 上 为 成 功 





图 28 系统 方法 的 测试 
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3.4.3 工具 与 技术 子 系统 


关于 人 和 过 程 子 系统 的 章节 已 经 给 出 需要 做 
什么 ,什么 时 候 做 以 及 由 谁 来 做 等 内 容 。 系 统 工 
程 的 工具 与 技术 子 系统 给 出 的 是 “怎样 做 ”的 内 
容 。 工 具 与 技术 是 系统 工程 至 关 重 要 的 基本 要 素 
(如 同人 和 过 程 一 样 ) ， 而 大 多 数 工程 师 在 他 们 个 
人 的 工具 箱 中 并 没有 基本 的 系统 工具 ， 因 此 ， 他 
们 只 能 努力 地 去 完成 系统 工程 过 程 所 要 求 的 任 
务 。 不 仅 如 此 ， 他 们 不 能 以 团队 的 形式 来 工作 ， 
而 是 各 自 独立 地 工作 ， 因 为 他 们 没有 一 个 共同 的 
工具 集合 ， 而 这 个 共同 的 工具 集合 有 助 于 他 们 研 
究 一 个 新 系统 的 方方面面 。 他 们 所 需要 的 是 一 个 
工具 集合 ， 这 个 工具 集合 能 够 执行 表 5 中 列 出 的 
基本 设计 任务 ， 而 这 正 是 系统 工程 工具 所 要 做 的 
事情 。 大 部 分 工具 与 技术 可 以 改善 并 帮助 交流 ， 
它们 允许 不 同 的 学 科 以 建立 抽象 模型 的 方式 对 所 
研究 的 系统 进行 共同 的 探讨 与 思考 。 模 型 的 应 用 
能 够 帮助 设计 团队 在 抽象 层次 上 寻找 系统 的 结 
构 、 相 互 关联 和 从 属 关 系 ， 在 真实 层次 上 预测 系 
统 的 行为 。 系 统 工程 工具 有 好 有 坏 ， 好 的 工具 是 可 
升级 的 、 通 用 的 ， 最 重要 的 是 好 的 工具 是 简单 的 ， 
坏 的 工具 则 不 具有 这 些 特点 。 即 使 只 是 描述 其 中 的 
一 些 工 具 ， 我 们 都 需要 用 到 整 本 书 的 内 容 。 因 此 ， 
K 6 给 出 了 一 些 工 具 ， 这 些 工具 是 可 升级 的 、 通 用 
且 简 单 的 。 


表 5 基本 系统 的 设计 任务 


e 确定 系统 需求 。 
o 引出 、 获 取 、 明 确 利 益 相 关 者 的 需求 。 
O 将 一 些 不 完整 、 不 一 致 、 含 糊 的 甚至 完全 不 合理 的 
利益 相关 者 需求 转化 为 可 预见 的 系统 设计 需求 。 
@ 建立 系统 设计 概念 。 
O 创建 备 选 的 能 够 满足 需求 的 系统 概念 设计 。 
O 确定 最 优 的 结构 。 
e 优化 和 精炼 系统 设计 。 
o 找到 和 鲁 棒 最 优 解 ， 确 定 设计 参数 取 值 。 
e 检查 并 验证 系统 设计 。 
O 保证 系统 设计 是 : 
。 可 操作 的 。 
。 可 靠 的 。 
。 可 实现 的 。 
。 可 支持 的 。 


表 6 可 升级 的 、 通 用 且 简 单 的 系统 工程 工具 的 选择 











系统 工程 任务 工具 与 技术 
确定 系统 需求 
引出 、 获 取 、 明 确 利益 ”需求 引出 计划 
相关 者 的 需求 利益 相关 者 影响 图 
实地 (现场 ) 参观 
小 组 讨论 
采访 
调查 问卷 
使 用 案例 
树 状 图 
将 一 些 不 完整 、 不 一 ”需求 分 析 手 段 
致 、 含 糊 的 甚至 完全 不 ”系统 性 文本 分 析 
合理 的 利益 相关 者 需求 ”观点 分 析 
转化 为 可 预见 的 系统 设 ”功能 建 模 
计 和 需求 : Ji 


。 统一 建 模 语言 (UMIL) 
。 系统 建 模 语言 (SysML) 
流动 灵敏 度 分 析 

故障 模型 与 效果 分 析 
质量 功能 部 署 COQFDD 





建立 系统 设计 概念 





创建 备 选 的 能 够 满足 需 
求 的 系统 设计 概念 


创造 性 思维 工具 
函数 方法 分 析 
评估 工具 

。 决策 矩阵 

e Pugh 和 矩阵 | 
。 层次 分 析 法 (AHP) 





确定 最 优 的 结构 


好 辑 系统 架构 设计 
设计 结构 矩阵 
UML/SysML 





优化 和 精炼 系统 设计 





寻找 到 鲁 棒 最 优 解 ， 确 
定 设计 参数 取 值 





参数 图 

内 容 原 因 表 
参数 和 偏差 设计 

设计 失效 模式 和 效果 分 析 
实验 设计 

灵敏 度 分析 

。 蒙特 卡 洛 

。 实验 设计 

质量 功能 部 署 2 (QFD2) 





检查 并 验证 系统 设计 





保证 系统 设计 是 : 
o 可 靠 的 

o 可 实现 的 

o 可 支持 的 


故障 树 分 析 法 

可 靠 性 框图 

能 力 分 析 

质量 功能 部 署 3、4 (QFD3, 4) 
可 支持 性 分 析 
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本 章 给 出 ， 系 统 工程 是 一 个 用 于 建立 系统 的 转 
换 系 统 。 系 统 工 程 的 输出 是 由 分 析 、 系 统 数据 和 说 
明 等 形式 表示 的 信息 ， 这 使 得 实现 系统 的 同时 能 将 
风险 降 到 最 低 。 系 统 工程 的 优势 在 于 “更 快 、 更 
好 、 更 便宜 ”， 而 前 提 是 系统 工程 被 正确 地 执行 了 。 
航空 航天 项 目 会 出 现 延 期 、 预 算 超支 以 及 常常 不 能 
实现 预期 目的 等 问题 ， 这 一 事实 为 系统 工程 作为 
21 世纪 的 方法 提供 了 一 个 引 人 注 目的 案例 。 

系统 工程 包括 三 个 关键 子 系统 ， 即 人 、 过 程 和 
工具 。 而 系统 工程 的 主旨 在 于 将 系统 思想 用 于 系统 
的 建立 中 。 这 可 以 通过 对 系统 功能 进行 考虑 来 完 
成 ， 系 统 功 能 对 于 下 述 内 容 是 不 变 的 基准 : 

(1) 问题 的 深入 理解 。 

(2) 通过 分 解 来 降低 复杂 性 。 

(3) 产生 整体 解决 方案 。 

(4) 开发 结构 。 

(5) 定义 交界 面 。 

(6) 寻找 鲁 棒 最 优 解 。 

C) 检查 与 验证 。 

(8) 创新 。 

不 幸 的 是 ， 将 系统 思想 用 作 建 立 系统 的 方法 对 
于 人 类 而 言 并 不 是 自然 而 然 的 ， 人 类 通常 是 面向 对 
象 的 ， 而 非 面向 功能 的 。 鼓 励 人 们 采用 系统 工程 确 
实 需要 在 许多 层次 上 改变 人 们 的 想法 。 个 体 需要 改 
变 ， 组 织 需 要 改变 ， 客 户 需 要 改变 ， 最 终 人 类 也 需 
要 改变 。 改 变 并 不 是 人 类 乐于 接受 的 事物 。 对 此 ， 
系统 思想 有 所 帮助 。 改 变 系统 的 行为 需要 改变 : 


— w 


w 


(1) 系统 的 要 素 。 

(2) 系统 内 部 的 相互 关联 。 

(3) 系统 的 目的 。 

航空 航天 组 织 在 改变 系统 要 素 方面 表现 突出 。 
以 任何 标准 来 衡量 ， 航 空 航 天 组 织 在 20 世纪 取得 
的 进步 都 是 显著 的 。 这 些 进步 的 绝 大 多 数 是 通过 改 
变 系统 要 素 而 取得 的 ， 当 时 在 子 系统 层级 的 具体 技 
术 进 展 能 够 使 系统 层级 的 性 能 发 生 阶 跃 式 的 改变 。 
曾经 快速 的 技术 进展 速度 目前 正在 逐渐 放 缓 ， 也 许 
现在 正 是 在 系统 内 部 相互 关联 和 系统 目的 的 层次 上 
寻求 改变 的 时 候 了 。 
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航空 航天 工程 是 一 门 创造 航空 航天 系统 的 学 
科 ， 包 括 不 同类 型 的 飞机 、 火 箭 、 导 弹 、 卫 星 、 改 
船 、 气 动 减速 镍 、 轻 于 空气 的 平台 ， 以 及 其 他 航空 
His. BA 20 世纪 初 有 动力 飞行 器 开始 ， 航 
空 航天 工程 已 经 经 历 了 一 次 又 一 次 的 挑战 并 发 生 了 
显著 的 变化 。 在 航空 航天 工程 发 展 的 早期 ， 人 们 的 


提高 飞机 的 安全 性 、 获 得 更 强大 的 配置 上 以 及 开发 
更 好 的 活塞 式 发 动机 方面 。 第 一 次 世界 大 战 后 的 几 
年 ， 人 们 看 到 了 飞机 在 商业 活动 中 的 迅速 应 用 ， 包 
括 航 空 邮 递 和 第 一 次 的 环球 飞行 。1929 年 ，“ 问 
号 ”连续 6 天 的 持续 飞行 证 明 空中 加 油 可 让 飞机 几 
乎 无 限制 地 留 空 。 同 年 ，Jimmy Doolittle PREE 
闭 遮 蔽 座舱 中 的 飞行 说 明 ， 仅仅 凭 借 仪器 导航 和 控 
制 的 飞行 是 可 能 的 。 第 二 次 世界 大 战 期 间 ， 英 国 和 
德国 将 注意 力 放 在 了 能 够 实现 超声 速 飞行 的 空气 动 
力学 的 研究 和 喷气 发 动机 技术 的 开发 方面 。 同 时 ， 
德国 的 V-2 导弹 宣告 了 大 型 液体 火箭 以 及 后 续 洲 际 
弹道 导弹 开发 的 开始 。10 年 后 ， 苏 联 第 一 颗 人 造 
地 球 卫星 “Sputnik” 号 的 发 射 开 启 了 卫星 等 轨道 
空间 飞行 器 系统 以 及 民用 空间 领域 的 竞赛 ， 并 让 人 
们 看 到 空间 飞行 近 在 肿 尺 。 同 一 时 期 ， 洲 际 的 商业 
航空 旅行 也 渐渐 变 得 平常 和 容易 。20 世纪 80 年 代 
未 ， 航 空 管制 松弛 引起 了 廉价 航空 旅行 的 迅速 增 
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长 ， 这 也 向 世界 航空 交通 管理 系统 提出 了 新 的 挑 
战 。 同 一 时 期 ， 燃 料 的 经 济 性 和 越 来 越 重要 的 环境 
方面 的 考虑 成 为 推动 技术 发 展 的 主要 因素 。 进 入 
21 世纪 ,航空 航天 工程 师 们 正面 临 一 系列 新 的 挑 
战 ， 即 提供 航空 航天 系统 技术 方面 的 更 多 创新 性 应 
用 来 满足 社会 对 于 这 一 领域 的 需求 ， 并 为 社会 提供 
更 多 全 新 的 关于 系统 和 设备 的 选择 ， 这 些 系统 和 设 
备 在 今天 是 无 法 想象 的 。 

从 简要 的 历史 性 回顾 中 ， 我 们 可 以 看 到 两 点 主 
要 的 规律 : 第 一 ， 航 空 航天 工程 从 未 保持 停滞 不 
前 ， 相 反 ， 主 要 的 技术 进步 在 不 停 地 推动 其 经 历 一 
系列 的 变化 ; 第 二 ， 从 一 开始 ， 航 空 航天 工程 就 因 
其 在 军用 和 商用 领域 发 展 的 极 大 耦合 性 而 与 众 不 
同 。 众 多 案例 表明 ， 起 初 国防 领域 的 开发 使 得 后 续 
商业 用 途 向 着 新 的 更 广阔 市 场 发 展 ， 其 至 超出 了 原 
有 与 航空 航天 相关 的 领域 。 

随 着 时 间 的 流逝 ， 航 空 航天 工程 的 开发 项 目 变 
得 越 来 越 复 杂 ， 影 响 它 的 不 再 是 这 个 行业 原先 传统 
的 核心 要 素 。 作 为 应 对 措施 ， 为 了 保证 项 目的 成 功 
进行 ， 航 空 航天 工程 将 涉及 越 来 越 多 的 学 科 ， 它 集 
成 了 商业 和 社会 环境 的 相关 要 素 ， 并 且 包 含 数学 、 
科学 、 工 程 及 其 他 领域 的 诸多 因素 。 反 过 来 说 , 通 
过 扩展 这 些 学 科 以 及 弥合 它们 之 间 的 差距 ， 也 创造 
了 一 些 新 的 交叉 学 科 。 近 年 来 ， 航 空 航天 工程 已 经 
众生 了 一 些 全 新 的 学 科 。 这 些 学 科 包含 了 更 加 复杂 
和 上 自 适应 的 系统 ， 这 也 使 得 一 些 全 新 的 行为 特性 在 
任何 单独 的 子 系统 中 无 法 得 到 验证 。 如 今 ， 这些 全 
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新 的 行为 特性 本 身 也 渐渐 地 在 工程 设计 中 被 加 以 考 
虑 ， 其 中 部 分 通过 一 些 相 对 较 新 的 学 科 体 现 ， 包 括 
运营 系统 的 概念 、 群 体 行为 、 社 会 机 器 学 的 部 分 内 
容 等 。 

航空 航天 工程 一 个 显著 的 标志 是 : 它 有 一 个 高 
度 发 达 和 有 序 的 项 目 管理 方法 。 人 们 通常 认为 它 是 
在 创造 那些 极度 复杂 的 、 涉 及 大 量 资源 的 、 获 得 一 
次 性 或 者 小 批量 产品 的 系统 。 这 样 的 方法 基于 详细 
的 系统 级 分 析 与 仿真 ， 并 引领 设计 经 过 一 系列 验证 
的 流程 ， 此 流程 开始 于 概念 设计 ， 经 过 一 轮 又 一 轮 
对 概念 模型 的 完善 得 到 初步 设计 ， 最 终 达 成 涉及 产 
品 图 的 详细 设计 。 系 统 的 设计 过 程 是 与 制造 过 程 以 
及 用 于 概念 验证 的 系统 演示 验证 单元 制造 过 程 同时 
开展 的 或 在 后 者 之 前 。 在 适当 情况 下 ， 以 这 样 的 设 
计 和 生产 理念 为 指导 ,结果 是 : 一 开始 进行 小 批量 
的 初始 生产 ， 经 过 深入 的 应 用 测试 后 再 提高 到 大 批 
量 地 生产 。 然 而 ， 在 从 原始 概念 设计 到 大 批量 生产 
的 过 程 中 ， 系 统 设计 必须 克服 的 复杂 挑战 导致 了 其 
极 低 的 生存 率 ， 这 也 是 航空 航天 工程 与 众 不 同 
之 处 。 

本 音 对 未 来 20 年 航空 航天 工程 领域 一 些 关 键 
的 挑战 与 机 遇 进 行 了 仔细 的 调查 。 本 章 提 出 的 主题 
是 有 限 的， 而 且 并 不 追求 十 分 广泛 。 相 反 地 ， 本 章 
的 目的 在 于 突出 那些 最 有 可 能 对 航空 航天 工程 师 在 
努力 满足 最 为 极端 需求 而 克服 困难 时 造成 的 实质 性 
阻碍 的 内 容 。 为 了 不 断 地 迎接 这 些 挑 战 以 及 抓 住 这 
些 机 遇 ， 航 空 航 天 工程 将 延续 它 根植 于 技术 进步 的 
基本 理念 ， 并 以 激发 下 一 代 创新 思想 的 方式 推动 社 
会 不 断 的 改变 。 


2 航空 需 


2.1 “飞行 器 的 性 能 、 飞 行 运营 与 环境 影响 


未 来 20 年 航空 器 系统 所 面临 的 一 个 最 大 的 挑 
战 是 如 何 发 展 和 应 用 先进 技术 以 显著 降低 飞行 器 的 
油耗 。 如 今 ， 对 大 部 分 商用 飞机 来 说 ,燃油 成 本 已 
升 至 与 人 力 成 本 相当 ， 并 且 在 未 来 20 年 里 极 有 可 
能 持续 增长 ， 军用 飞机 由 于 需要 空中 加 油 使 得 高 油 
耗 面 临 着 更 大 的 压力 。 因 此 ， 需 要 寻求 如 何 降低 航 
空 器 的 油耗 。 在 降低 油耗 的 同时 ， 还 需 加 大 力度 研 
发 可 替代 燃料 ， 尤 其 是 生产 使 用 全 周期 内 能 够 实现 
“ 碳 中 和 ”的 新 燃料 。 目 前 航空 排放 仅 占 人 为 碳 氢 
化 合 物 排放 总 量 的 295—396. FAK 20 年 里 全 


球 航空 运输 将 以 每 年 5% 的 速度 递增 , 如何 尽 可 能 
地 减少 航空 燃料 对 环境 的 影响 将 成 为 男 一 个 重要 挑 
战 。 可 替代 燃料 不 仅 出 于 环保 与 成 本 因素 的 考虑 ， 
还 可 以 为 航空 业 在 传统 的 化 石 能 源 之 外 提供 可 靠 的 
能 源 供应 。 

与 此 同时 ,需要 对 现 有 和 未 来 推进 系统 进行 改 
进 ， 使 其 能 够 使 用 可 替代 燃料 并 具有 足够 的 服役 寿 
命 。 在 降低 油耗 时 ， 首 先 想到 的 是 推进 系统 的 改 
BE, ACHE 20 年 里 还 可 以 通过 其 他 几 种 途径 实现 节 
省 燃油 的 目的 。 良 好 的 气动 外 形 可 以 提高 升 阻 比 
(尤其 是 巡航 阶段 )， 进 而 达到 降低 油耗 的 目的 。 目 
前 ， 在 大 型 商用 客机 上 普遍 采用 的 这 尖 小 波 可 以 减 
少 升 怪 阻力 ， 从 而 在 一 定 程度 上 提高 升 阻 比 。 除 了 
恤 尖 小 辟 类 技术 外 ， 还 需要 开展 创新 设计 以 更 加 显 
著 地 降低 油耗 。 例 如 ， 在 商用 飞机 、 军 用 飞机 、 空 
中 加 油 机 以 及 其 他 航空 器 上 采用 翼 身 融合 技术 以 降 
低 油 耗 。 近 期 ，X-48B 的 缩 比 飞 行 实验 已 经 充分 验 
WE RAMA (BWB) 飞行 器 在 气动 特性 方面 的 
优势 。 未 来 20 年 的 一 项 挑战 是 确定 实施 BWB 飞 
行 需 的 合适 时 机 。 对 于 传统 的 航空 器 设计 ， 编 队 飞 
行 可 以 利用 多 个 飞机 间 的 尾 涡 影响 实现 油耗 的 降 
低 。 与 一 般 认 识 不 同 的 是 ， 编 队 飞 行 时 为 了 降低 升 
PBA. KALAHARI HCA A SE RR 
近 。 此 外 ， 飞 行 编队 可 以 由 相同 或 不 同类 型 的 飞机 
组 成 ， 每 种 飞机 在 编队 飞行 中 的 受益 存在 差异 。 编 
队 飞 行将 首先 应 用 于 多 机 运输 飞行 、 跨 洋 飞 行 及 洲 
际 飞 行 。 其 主要 的 技术 难点 在 于 如 何 缓解 飞行 员 为 
了 保证 飞机 长 期 处 于 编队 中 的 最 佳 位 置 所 导致 的 驾 
驶 疲劳 ， 为 了 解决 该 问题 ， 可 以 通过 基于 飞机 配 平 
调节 或 者 直接 探测 尾 涡 结构 以 实现 自动 飞行 控制 。 
即使 对 于 单个 传统 设计 的 飞机 ， 变 形 疲 技术 也 可 以 
减少 不 同 飞 行 条 件 下 的 阻力 ， 还 可 以 使 用 各 种 流 场 
控制 装置 主动 改善 升 阻 特性 。 上 述 降低 油耗 的 技术 
途径 需要 充分 考虑 实现 伺服 技术 、 结 构 性 能 与 气动 
性 能 之 间 的 耦合 关系 ， 并 且 可 能 导致 飞机 质量 的 
增加 。 

除 气动 学 科 以 外 ， 更 小 的 结构 质量 可 以 减 小 需 
用 升力 ， 进 而 实现 降低 阻力 和 油耗 的 目的 。 使 用 玻 
璃 纤维 、 碳 纤维 、 有 机 塑料 热固性 合金 以 及 基质 材 
料 成 型 的 轻 质 复合 材料 已 经 在 新 型 飞行 器 结构 中 大 
量 使 用 。 上 述 人 工 材料 提供 了 各 向 异性 的 结构 特 
性 ， 要 求 使 用 新 的 设计 理念 与 加 工 流程 。 飞 机 结构 
中 大 规模 使 用 复合 材料 将 进一步 减 小 飞行 器 质量 和 
降低 燃油 消耗 。 制 造 技术 的 发 展 可 以 实现 无 缝 的 复 
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杂 结 构 部 件 低 成 本 加 工 ， 并 且 根 据 计 算 机 载荷 仿真 
与 结构 设计 实现 每 个 部 位 的 期 望 属性 。 近 期 的 先进 
复合 材料 运输 机 (Advanced Composite Cargo 
Aircraft, ACCA) 演示 验证 机 进一步 表明 大 型 复 
杂 的 复合 材料 结构 可 以 不 依赖 高 温 高 压 固化 进行 加 
工 ， 也 表明 复合 材料 可 以 极 大 地 减少 部 件 的 数量 ， 
这 也 是 复合 材料 结构 的 另 一 个 优势 。 工 程 人 员 通 过 
将 微型 传 感 吕 能 入 复合 材料 中 预测 结构 寿命 、 疲 
劳 、 完 整 性 及 安全 性 ， 并 且 将 上 述 信息 存 人 维护 
站 。 未 来 20 年 里 ， 复 合 材料 的 应 用 将 更 加 广泛 ， 
并 有 可 能 人 研发 出 “自我 修复 ”复合 材料 结构 (能 
修复 结构 内 部 的 脱 层 与 裂 颖 )。 此 外 ， 随 着 技术 的 
发 展 ， 复 合 材 料 与 传统 材料 结构 都 将 具有 多 功能 的 
特点 ， 并 将 用 于 轻 质 飞机 结构 ， 从 而 达到 降低 油耗 
的 目的 。 

除 减 小 结构 质量 和 提升 气动 性 能 以 外 ， 改 善 飞 
行 航 迹 和 地 面 运营 都 可 以 显著 地 降低 飞机 总 油耗 。 
航空 公司 也 一 直 在 采用 相应 的 措施 减少 油耗 ， 如 使 
用 单 发 动机 滑 跑 降 低地 面 燃 油 消 耗 。 当 地 后 勤 人 员 
不 足 使 得 离 港 航班 与 到 港 航班 难以 按照 预定 时 间 起 
降 时 ,改善 地 面 调度 能 够 显著 降低 飞机 的 地 面 油耗 。 
对 于 短途 航线 ， 地 面 运 行 占 总 油耗 的 很 大 一 部 分 ， 
因此 从 系统 层面 合理 地 进行 地 面 运营 和 调度 有 助 于 
显著 降低 总 油耗 。 对 于 长 途 航 线 ， 飞 行 航 迹 规划 与 
控制 交通 管控 对 总 油耗 影响 更 大 。 下 一 代 空 中 交通 
管理 系统 (NextGen) 需要 考虑 飞行 过 程 中 天 气 及 其 
他 干扰 因素 的 影响 。 对 于 未 来 飞机 运营 日 益 拥挤 的 情 
况 ， 基 于 概率 的 方法 能 够 使 飞行 器 更 好 地 适应 不 可 知 
的 突 发 事件 。 综 上 所 述 ， 不 断 改进 地 面 运 营 、 飞 行 航 
迹 及 空中 交通 控制 能 够 有 效 地 降低 飞机 油耗 。 


2.2 推进 系统 


改进 推进 系统 可 以 直接 降低 飞机 的 油耗 。 在 美 
国 ， 工 业 部 门 与 政府 当前 联合 启动 了 多 功能 低 成 本 
先进 涡轮 发 动机 (VAATE) 计划 ， 以 开展 新 型 燃 
气 涡轮 推进 系统 技术 研究 。 该 计划 包括 过 去 若干 年 
为 了 降低 比 推力 油耗 的 研究 工作 。 虽 然 ， 这 些 研究 
主要 是 针对 高 性 能 军用 飞机 的 艇 入 式 发 动机 而 开展 
的 ， 其 中 的 很 多 关键 技术 也 可 以 用 于 改进 高 涵 道 比 
商用 飞机 发 动机 。 其 中 最 主要 的 技术 包括 自 适应 多 
功能 发 动机 技术 (ADVENT) File CHK A IIN HE 
发 动机 计划 (HEETE), ADVENT 研发 了 定 流量 
发 动机 ， 使 用 两 个 涵 道 气流 与 核心 机 气流 所 组 成 的 
-MUKAH (Third-stream)。 由 于 发 动机 工作 在 


不 同 的 飞行 速度 下 ， 调 整 外 涵 道 、 内 涵 道 以 及 核心 
机 流 场 之 间 的 气流 分 离 可 以 保证 发 动机 的 总 体 气流 
保持 为 一 个 常量 。 这 样 有 利于 发 动机 在 亚 声速 与 超 
声速 条 件 下 都 保持 较 高 的 性 能 ， 并 且 有 利于 改善 平 
台 级 热 载 荷 的 热管 理 。HEETE 寻求 研究 相关 技术 
以 显著 提高 燃气 涡轮 发 动机 的 循环 增 压 比 
(OPR)， 因 为 OPR 是 决定 布雷 顿 循环 发 动机 热 效 
率 的 重要 参数 。 预 期 的 总 压气 比 远 大 于 现 有 商用 与 
军用 飞机 发 动机 ， 将 有 利于 降低 油耗 ， 增 加 航程 与 
飞行 时 间 。 然 而 ， 高 OPR 发 动机 在 涡轮 与 压气 机 
的 冷却 方面 也 带 来 了 一 些 新 的 难题 。 

开展 VAATE 计划 的 同时 ， 美 国 未 来 20 年 里 
还 将 致力 于 齿轮 传动 涡 扇 发 动机 与 超 高 涵 道 比 发 动 
机 以 及 浆 扇 等 开 式 转子 发 动机 系统 的 研发 ， 以 达到 
提高 推进 效率 的 目的 。 前 期 研究 发 现 ， 桨 扇 系 统 的 
燃油 效率 比 传统 的 涡 扇 高 2076 VÀ E... 3E A ET 
面临 的 主要 挑战 包括 如 何 使 用 高 弯 掠 风 忆 和 反 转 螺 
旋 浆 布局 以 降低 噪声 以 及 其 他 的 主动 噪声 消除 与 抑 
制 的 方法 。 未 来 20 年 里 ， 发 动机 还 将 大 量 使 用 内 
置 传感器 与 诊断 装置 ， 这 一 方面 可 以 使 发 动机 在 不 
同 工 况 下 都 处 于 最 佳 油 耗 运行 模式 ， 另 一 方面 可 以 
通过 预测 健康 管理 和 “快速 维护 ”方法 减少 发 动机 
的 维护 次 数 。 

除 燃 气 涡 轮 发 动机 推进 系统 外 ， 近 几 年 使 用 燃 
料 电池 技术 驱动 飞机 已 经 取得 了 重要 的 进展 。 总 体 
而 言 ， 采 用 液态 碳 氢 化 合 物 电池 的 燃料 电池 系统 优 
于 直接 采用 液态 或 气态 氢 与 存储 在 金属 氧化 物 中 氧 
的 燃料 电磁 系统 ， 前 者 更 适合 长 航 时 航空 器 使 用 。 
如 今 ， 从 液态 碳 氧 化 合 物 中 提取 氧 的 小 型 燃料 处 理 
器 已 经 取得 了 显著 的 进步 。 近 期 ， 采 用 液态 丙烷 驱 
动 固态 氧化 物 的 燃料 电池 系统 使 得 太阳 能 泡沫 长 航 
时 飞机 创造 了 在 高 空 滞留 10 h 的 世界 纪录 。 通 过 
进一步 减 小 体积 与 质量 ,燃料 电池 系统 可 以 在 未 来 
20 年 内 用 于 驱动 其 他 类 型 的 飞机 。 


2.3 非常 规 飞机 


未 来 20 年 里 有 人 和 无 人 飞艇 将 有 重大 的 改变 ， 
其 主要 升力 由 浮力 获得 ， 并 有 一 部 分 升力 来 源 于 向 
前 飞行 的 空气 动力 。 近 期 的 演示 验证 表明 ， 这样 的 
飞艇 适用 于 没有 预先 着 陆 点 的 大 规模 运输 任务 ， 这 
使 得 该 飞艇 在 进行 军用 再 补给 任务 与 商用 长 距离 飞 
行 方 面具 有 吸引 力 。 当 前 全 程 精确 空投 补给 一 般 采 
用 GPS 导航 与 导 引 伞 的 模式 ， 此 类 飞艇 的 出 现 为 
远程 和 高 威胁 区 域 的 再 补给 开辟 了 一 条 新 的 途径 。 
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伪 卫 星 与 空中 卫星 是 轻 于 空气 飞行 器 的 另 一 项 重要 
应 用 ， 这 样 可 以 在 卫星 信号 中 断 和 不 可 用 的 环境 中 
保持 卫星 通信 。 

在 此 期 间 ， 燃 油 经 济 性 仍然 是 限制 喷气 式 客机 
与 商用 运输 机 市 场 中 超声 速 飞机 研发 的 主要 因素 。 
虽然 音 爆 抑制 依旧 是 未 来 20 年 内 实现 超声 速 洲际 
飞行 需要 解决 的 重要 问题 ， 但 对 于 某 些 具有 特殊 限 
制 、 重 视 时 间 成 本 的 商用 客户 而 言 仍 具有 一 定 的 应 
用 前 景 。 总 之 ， 对 于 所 有 商用 飞机 而 言 噪声 抑制 方 
法 ,尤其 是 发 动机 噪声 抑制 ， 将 得 到 更 多 的 关注 。 
近期 ,人 研究 人 员 重 新 开启 高 性 能 军用 飞机 发 动机 气 
动 -声学 方法 人 研究 以 降低 噪声 排放 ， 尤 其 是 起 飞 阶 
役 的 噪声 排放 。 


2.4 无 人 机 系统 


未 来 20 年 里 ， 航 空 器 系统 的 另 一 个 重要 的 工 
程 挑战 来 源 于 无 人 机 系统 (UAS) 的 广泛 使 用 以 
及 UAS 在 国家 和 全 球 航空 航天 领域 的 集成 。 这 些 
系统 在 军事 领域 的 前 期 应 用 经 验 表 明 ， 无 人 机 系统 
并 非 真 正 不 依赖 人 ， 因 为 遥控 操作 与 地 面 运营 对 人 
员 的 需求 甚至 不 亚 于 传统 的 有 人 飞机 。 由 于 可 以 实 
现 远 程 监视 任务 ， 军 用 遥控 飞机 的 使 用 增长 迅猛 ， 
并 且 逐 步 在 民用 和 本 土 防御 领域 得 到 推广 使 用 。 此 
外 ， 遥 控 飞 机 还 应 用 于 远程 检查 、 燃 气 工 业 部 门 的 
操作 监控 与 记录 以 及 其 他 相关 和 领域。 未 来 ， 遥 控 飞 
行 平台 在 很 多 方面 将 有 突破 性 的 发 展 ， 包 括 固定 与 
变形 机 波 的 使 用 、 混 合 飞 机 与 飞艇 等 。 源 于 ISIS 
的 长 达 450 ft? 的 飞艇 可 以 在 65 000 英尺 的 高 空 
留 10 年 之 久 ， 所 携带 的 雷达 可 以 提供 更 高 分 辩 率 
的 覆盖 范 于 。 

很 多 无 人 机 系统 具有 自主 性 ， 一 方面 可 以 通过 
听 控 完成 既定 任务 ， 男 一 方面 还 可 以 根据 局 部 环境 
自主 调整 以 更 好 地 满足 任务 需求 。 小 型 化 无 人 机 系 
统 通常 以 “ 群 ”的 模式 开展 工作 以 提高 其 生存 性 与 
投放 能 力 。 大 中 型 无 人 机 系统 通常 采用 多 机 协同 的 
模式 ， 通 过 共享 各 自 的 状态 信息 调整 任务 规划 以 适 
应 环境 的 改变 。 我 们 可 以 通过 改进 协同 自主 技术 与 
扩大 系统 单元 来 实现 上 述 能 力 。 同 时 ， 大 型 的 军用 
遥控 飞机 也 需要 具有 自主 空中 加 油 的 能 力 以 满足 长 
距离 与 长 航 时 任务 的 需求 。 目 前 人 们 正在 研究 用 于 
自动 稳定 的 接近 加 油 机 后 方 的 空中 加 油 位 置 的 关键 
技术 ， 并 开展 了 前 期 试验 。 此 外 ， 遥 探 自主 无 人 机 
系统 在 空域 中 使 用 越 来 越 广泛 ， 其 飞行 过 程 不 能 与 


知 和 规避 ”方法 获得 任务 函数 退化 的 最 小 似 然 值 以 
保证 密集 空域 的 飞行 安全 。 由 于 无 人 机 系统 越 来 越 
多 地 用 于 国内 外 空域 ， 自 主 安全 规划 将 成 为 下 一 代 
空中 交通 管理 系统 (NextGen) 的 一 项 核心 技术 。 提 
高 自主 系统 的 可 信和 度 有 助 于 充分 挖掘 系统 潜力 。 

其 他 无 人 机 系统 比 当前 使 用 的 系统 更 小 ， 如 微 
型 飞行 咒 (MAVs) 适用 于 在 城市 内 使 用 。 其 中 有 
一 部 分 采用 仿生 系统 ， 如 扑 波 机 ， 可 以 实现 空中 盘 
旋 和 前 向 飞行 。 小 尺寸 与 低速 飞行 使 得 MAVs 的 
气动 力 特性 与 普通 有 人 和 无 人 系统 不 同 。 例 如 ， 低 
雷诺 数 将 降低 固定 翼 飞 机 的 升 阻 比 ， 阵 风干 扰 对 于 
空 速 的 影响 更 大 。 针 对 上 述 问 题 ， 扑 又 和 旋 避 技术 
得 到 普 过 关注 ， 它 涉及 极 低 有 效 载荷 约束 下 ， 气 动 
力 、 可 变 结构 以 及 高 度 自 适应 与 鲁 棒 控制 策略 的 
集成 。 


2.5” 吸 气 式 高 超声 速 系统 


长 期 以 来 ， 吸 气 式 高 超声 速 飞行 一 直 是 航空 器 
系统 的 技术 难点 ， 在 未 来 20 年 里 一 些 关键 技术 的 
突破 有 望 实现 吸 气 式 高 声速 系统 。 采 用 超 燃 冲压 发 
动机 的 高 超声 速 系统 通常 包括 三 大 类 : 高 速 打击 系 
统 〔 如 高 超声 速 巡 航 弹 )， 用 于 全 球 、 按 需 、 时 间 
敏感 的 情报 ， 监 视 与 侦察 CSR) 任务 的 航空 平台 
以 及 可 复 用 的 吸 气 式 空 天 系统 。 实 现 高 超声 速 飞行 
需要 突破 两 项 关键 技术 : 其 一 是 研究 超 燃 冲压 发 动 
机 燃烧 室 以 保证 航空 右 在 不 同 飞 行 马赫 数 下 都 能 稳 
定 工作 ; 其 二 是 研究 热管 理 技术 以 应 付 燃烧 室 的 高 
温 与 高 速 飞行 中 机 体 表 面 的 高 温 。 虽 然 液 气 和 其 他 
低温 燃料 系统 还 存在 问题 ,但 未 来 20 年 内 重点 研 
究 的 方向 将 是 非 低 温 碳 氧化 合 物 燃 料 系 统 。 受 限于 
现 有 碳 氧 化 合 物 燃料 系统 的 制冷 能 力 ， 即 使 使 用 机 
载 燃料 脱氧 技术 避免 高 温 焦 化 ， 吸 气 式 飞 行 器 能 达 
到 的 最 大 飞行 速度 也 在 8 马赫 以 下 。 让 燃料 从 油箱 
流 经 燃烧 室 壁 时 产生 裂化 可 以 带 走 大 量 的 热量 ， 从 
而 实现 超 燃 冲压 发 动机 系统 中 燃烧 室 的 燃料 制冷 。 
裂化 的 燃料 注入 燃烧 室 可 以 提供 更 强 的 燃烧 稳定 
性 。 除 燃烧 室 冷 却 外 ， 高 超声 速 飞行 中 表面 高 温 的 
热管 理 也 至 关 重 要 。 表 面 高 温 的 热管 理 可 以 通过 先 
进 的 高 温 材料 与 燃料 制冷 实现 。 

2010 年 年 初 的 X-51A 项 目 安排 了 四 项 高 超声 
速 飞 行 实验 ,采用 超 燃 冲压 发 动机 并 使 用 JP Be 
化 合 物 燃 料 的 飞行 器 以 大 于 6 马赫 的 速度 完成 了 





其 他 有 人 和 无 人 系统 冲突 ， 需 要 通过 研究 自动 “ 感 
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300 s 持续 飞行 。 在 50 000 英尺 的 高 度 从 B-52 K 
机 上 发 射 的 飞行 器 ， 可 以 在 固体 火箭 发 动机 的 推动 
下 加 速 到 4. 5 马赫 ， 随 后 超 燃 冲 压 发 动机 工作 ， 在 
80 000 英尺 的 高 度 进一步 加 速 至 6 马赫 以 上 ， 并 
保持 该 速度 巡航 300 s， 之 后 再 无 动力 滑翔 500 s。 
上 述 实验 希望 首次 达到 吸 气 式 高 超声 速 系 统 的 热 平 
衡 并 检验 飞行 状态 下 燃烧 室 的 燃料 制冷 技术 。 理 论 
上 ,这 将 有 助 于 开展 高 超声 速 巡 航 弹 等 系统 的 研 
发 。 人 研发 高 超声 速 ISR 系统 所 面临 的 主要 难题 是 
增 大 超 燃 冲压 发 动机 燃烧 室 尺寸 。 对 于 大 型 系统 的 
燃料 渗透 与 X-51A 有 所 不 同 ， 在 轴线 附近 布置 轴 
对 称 的 燃料 注射 器 也 可 以 用 于 燃烧 室 壁 的 制冷 。 有 
效 的 管理 支柱 附近 的 激 波 损失 是 成 功 增 大 燃烧 室 的 
关键 。 

研究 推进 系统 以 填补 涡 喷 发 动机 与 超 燃 冲压 发 
动机 之 间 的 速度 空白 是 未 来 20 年 的 另 一 个 主要 难 
题 。 这 些 推进 系统 可 用 于 基于 涡 喷 混合 动力 系统 的 
吸 气 式 高 超声 速 ISR 飞行 回 的 水 平 起 飞 与 着 陆 
(HTHL)。 现 有 的 高 速 涡 喷 发 动机 只 能 在 3 马赫 以 
下 工作 ， 而 超 燃 冲压 发 动机 的 有 效 工作 速度 是 4 马 
赫 。 定 体积 燃烧 (CVC) 系统 采用 多 种 波 驱 动 方法 
可 以 实现 Humphrey 循环 ， 可 以 在 3 一 4 马赫 的 速度 
下 工作 ， 从 而 有 效 地 衔接 上 述 两 类 发 动机 。 研 究 上 
述 系统 是 实现 吸 气 式 高 超声 速 ISR 飞行 器 的 水 平 起 
《与 着 陆 的 关键 。 如 何 实现 涡 喷 发 动机 与 CVC A aj] 
机 的 切换 以 及 高 速 状态 下 CVC 发 动机 与 超 燃 冲 压 发 
动机 的 切换 是 另 一 项 下 待 突破 的 关键 技术 。 


2.6 组 件 集成 与 热管 理 


未 来 20 年 里 ， 推 进 系统 的 集成 是 航空 器 系统 
的 另 一 个 难点 。 进 气 道 与 排 气 路 径 是 由 曲折 的 几何 
外 形 决定 的 ， 同 时 还 需要 保证 总 压 损失 ， 并 在 压气 
机 进 气 道 处 提供 足够 的 流量 。 目 前 普遍 使 用 边界 层 
渗 出 避免 气流 分 离 ， 然 而 渗 出 本 身 对 发 动机 效率 也 
有 重要 的 负面 影响 。 为 了 提高 推进 系统 的 效率 、 降 
低 油耗 、 增 加 航程 与 航 时 ， 有 必要 研究 非 渗 出 进 气 
道 的 设计 。 目 前 ， 使 用 边界 层 控 制 元 件 的 被 动 方法 
受到 普遍 关注 ， 尤 其 是 对 于 管理 超声 速 进 气 道 中 激 
波 边界 层 的 影响 。 此 外 ， 流 线 跟踪 与 内 部 调节 进 气 
道 对 于 高 速 系统 具有 显著 优势 ， 可 以 采用 类 似 的 边 
界 层 控制 元 件 实现 其 边界 层 控制 。 

热管 理 在 未 来 20 年 里 将 得 到 越 来 越 多 的 关注 ， 
并 可 以 用 于 高 超声 速 飞行 器 系统 以 外 的 领域 。 由 于 
商用 和 军用 飞机 都 采用 机 电 伺服 系 统 ， 局 部 热 载 荷 
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来 源 于 作 动 行程 的 能 量 耗 散 与 恢复 行程 所 产生 的 能 
量 。 两 种 热 载 荷 都 难以 管理 。 因 为 电动 系统 越 大 ， 
其 效率 越 高 ， 与 液压 和 充气 系统 相 比 电动 伺服 的 质 
量 更 小 ， 因 此 局 部 热 载 荷 更 严重 。 同 时 ， 用 电能 输 
入 射频 能 量 输出 的 微波 系统 ， 如 雷达 、 通 信 及 数据 
链 ， 其 效率 不 足 20%。 由 于 机 载 设备 常 使 用 大 功 
率 电子 设备 〈 如 军用 飞机 所 搭载 的 雷达 与 其 他 传 感 
髓 系统 )， 由 部 件 低 效 率 与 能 量 发 生 系统 所 产生 的 
热 载荷 是 非常 可 观 的 。 高 机 动 性 的 要 求 也 将 增加 
飞行 器 的 热 载荷 。 同 时 ， 由 于 飞行 器 表面 开口 区 
域 较 少 ， 热 量 难以 直接 通过 空气 热 交 换 实现 平台 
降温 ， 因 此 燃油 成 为 首要 散热 器 。 如 何 有 效 管理 
热 载荷 非常 复杂 ， 也 是 未 来 20 年 需要 解决 的 一 
个 难点 。 


2.7 建 模 、 仿 真 与 软件 


在 所 有 的 系统 中 ， 建 模 和 仿真 正 扮演 着 越 来 越 
重要 的 角色 ， 在 未 来 的 20 年 中 还 会 变 得 更 加 重要 。 
在 这 期 间 ， 计 算 机 的 处 理 能 力 将 有 几 个 数量 级 的 提 
升 ， 包 括 运算 能 力 和 数据 的 存储 能 力 都 将 变 得 更 加 
廉价 和 丰富 。 物 理子 模型 的 置信 度 渐渐 成 为 限制 复 
打 物 理 问题 仿真 的 主要 因素 ， 而 不 再 是 直接 仿真 计 
算 能 力 的 不 足 。 航 空 科 学 建 模 与 仿真 涉及 多 物理 场 
的 仿真 能 力 ， 它 是 计算 流体 力学 、 热 力学 ， 甚 至 是 
电磁 学 仿真 的 耦合 问题 。 航 空 航天 问题 的 仿真 将 从 
组 件 级 到 部 件 级 ， 最 后 到 系统 级 ， 逐 渐 实 现 。 航 空 
航天 工程 师 们 还 需要 开发 相应 的 分 析 工 具 ， 从 仿真 
结果 的 海量 数据 中 ,提取 工程 有 价值 信息 ， 并 使 这 
件 工作 更 容易 实现 。 维 持 足 够 数量 的 测试 设备 ， 如 
风 洞 、 和 靶场 ， 以 及 其 他 的 物理 资源 ， 来 对 仿真 进行 
验证 将 变 得 越 来 越 困 难 ， 且 更 具 挑 战 性 。 

现 有 机 载 系统 中 计算 机 性 能 将 继续 推动 复杂 自 
适应 航空 航天 系统 的 发 展 。 高 度 的 自 适 应 性 与 可 重 
组 性 〈 可 通过 融合 重组 控制 感应 器 与 全 机 健康 监控 
系统 实现 ) 能 够 让 系统 在 未 来 20 年 内 具有 感知 自 
身 状态 并 通过 自我 调整 以 获得 最 佳 性 能 的 能 力 。 系 
统 中 某 些 部 件 的 失效 与 退化 可 以 通过 自动 重组 控制 
软件 进行 补偿 。 重 组 将 具有 高 度 的 自 适应 性 ， 无 须 
遵循 事先 规定 的 准则 来 处 理 有 限 的 失效 模式 ， 系 统 
将 自我 检测 评估 退化 状态 并 做 出 最 佳 的 反应 。 这 样 
的 系统 可 能 有 近乎 无 穷 种 可 能 状态 ， 使 得 直接 校 验 
和 验证 (V&V) 方法 几乎 是 不 现实 的 。 未 来 将 采 
用 启发 式 的 测试 流程 对 飞行 控制 系统 的 软件 保障 进 
行 测试 ， 即 极限 重复 测试 〈 花 费 大 量 预算 ， 通 过 反 
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复 测试 达到 稳定 性 要 求 )。 系 统 软 件 V&V 已 成 为 
航空 器 与 航天 需 研 发 中 的 主要 成 本 来 源 ， 并 且 决 定 
了 航空 器 与 航天 器 的 全 寿命 周期 成 本 。 除 了 规划 测 
试 流程 并 对 测试 流程 详细 归档 外 ， 在 科学 与 逻辑 上 
没有 软件 安全 的 统一 标准 。 如 何 开发 更 加 基础 和 有 
效 的 方法 对 复杂 自 适 应 系统 进行 V&V 是 未 来 20 
年 里 航空 航天 领域 的 另 一 个 重要 难题 。 


3 航天 如 


在 未 来 的 20 年 ， 航 天 器 以 及 将 它们 载 和 人 低 轨 
道 、 中 轨道 、 地 球 同步 轨道 、 高 椭圆 轨道 ， 其 至 太 
阳 系 其 他 部 分 的 运载 火箭 系统 面临 着 几 个 关键 的 挑 
战 。 在 航天 领域 面向 公共 的 部 分 ， 相 关 应 用 主要 包 
括 有 人 或 无 人 的 空间 飞行 、 行 星 与 空间 探索 、 地 球 
观测 与 监测 以 及 气象 学 。 当 前 商业 领域 主要 关注 通 
信和 地 球 成 像 卫 星 ， 而 国家 安全 领域 则 涉及 更 宽 的 应 
用 ,包括 安全 或 非 安全 的 卫星 通信 、 精 确 导航 与 授时 
(PNT) 、 情 报 -监视 与 侦察 (ISR)、 导 弹 预 警 系统 、 
绘制 地 形 图 、 气 象 学 以 及 空间 气象 系统 。 

在 过 去 的 几 年 ， 空 间 能 力 已 经 有 了 实质 性 的 成 
长 和 商业 化 。 如 今 ， 已 经 有 13 个 国家 拥有 了 自己 
的 在 轨 卫 星 ， 有 若干 个 国际 商用 卫星 制造 商 和 提供 
发 射 服务 的 供应 商 。 许 多 国家 已 经 开发 并 部 署 了 自 
己 的 卫星 通信 基础 设施 ， 其 中 还 有 一 些 国家 已 经 部 
署 了 自己 的 民用 和 军用 遥感 卫星 。 未 来 20 年 ， 这 
种 持续 的 发 展 趋势 将 对 航天 企业 产生 深远 的 影响 。 
部 分 来 说 ， 这 种 增长 的 结果 是 : 今后 的 世界 将 依赖 
于 空间 服务 所 提供 的 通信 、 导 航 、 天 气 预报 等 多 种 
应 用 。 这 也 将 使 得 人 们 更 加 重视 保证 这 些 服务 的 连 
续 性 、 鲁 棒 性 和 可 持续 性 。 空 间 服务 最 终 的 商品 化 
也 给 如 何 保持 星座 系统 的 鲁 棒 性 ， 以 及 如 何 承担 修 
理 和 补充 它们 的 费用 造成 了 额外 的 压力 。 同 时 ， 通 
言 设备 数量 的 极速 增加 以 及 不 同 国家 对 珍贵 有 限 的 
射频 谱 的 竞争 ， 造 成 了 在 过 去 的 10 年 中 射频 谱 明 
显 变 得 越 来 越 拥挤 。 


3.1 航天 发 射 系统 


在 未 来 的 20 年 ， 工 作 在 航天 领域 的 航空 航天 
工程 师 面 对 的 最 大 挑战 是 : 如 何 降低 如 今 将 单位 质 
量 有 效 载荷 送 入 太空 的 高 额 花费 。 本 质 上 来 说 ， 降 
低 航 天 融 发 射 成 本 需要 开发 新 的 发 射 方式 。 大 部 分 
的 商业 冒险 正在 进行 这 样 的 努力 ， 并 处 于 不 同 的 开 
发 阶段 ， 而 另外 的 一 小 部 分 如 今 正 在 提供 发 射 服 


务 。 同 时 ， 最 近 一 些 这 方面 的 商业 失败 说 明了 这 项 
挑战 的 严酷 性 。 然 而 ， 现 在 所 有 的 发 射 方式 都 是 基 
于 一 次 性 或 可 重复 使 用 火箭 的 ,包括 NASA 最 近 
的 星座 计划 。 未 来 的 20 年 ， 空 间 电梯 计划 将 会 实 
现 ， 此 计划 将 通过 一 系列 连续 的 技术 阶段 实现 ， 从 
传统 的 基于 一 次 性 火箭 的 发 射 方式 逐步 向 吸 气 式 空 
间 进 入 系统 发 展 。 当 前 ， 美 国 的 军用 航天 系统 发 射 
主要 是 由 改进 的 一 次 性 运载 火箭 (EELV) 家 族 完 
成 的 ， 包括 Delta [Vl Atlas V 运载 火箭 系统 。 虽 
然 这 些 系统 已 经 成 功 地 拥有 了 将 对 象 运送 到 指定 轨 
道 的 能 力 ， 但 是 仍 未 大 幅度 地 影响 空间 运输 的 经 济 
性 。 在 未 来 的 20 年 ， 最 有 可 能 实质 性 降低 发 射 花 
费 的 途径 可 能 来 自 于 两 级 入 轨 CTSTO) 方式 ， 即 
在 初始 阶段 采用 可 回收 的 火箭 作为 第 一 级 ， 它 是 一 
种 有 翼 的 设计 ， 能 够 飞行 或 通过 推进 返回 并 着 陆 到 
发 射 场 上 ， 第 二 级 是 一 种 相对 较 小 的 一 次 性 的 上 面 
级 。 这 类 方式 有 和 希望 在 很 大 程度 上 降低 发 射 成 本 ， 
因为 它 拥 有 相对 较 小 的 一 次 性 上 面 级 和 可 重复 使 用 
的 大 的 第 一 级 。 但 即使 这 样 一 个 由 可 重复 使 用 火箭 
构成 第 一 级 的 方式 也 需要 非常 显著 的 工程 进步 才能 
够 实现 发 射 成 本 的 降低 。 

除了 由 可 重复 使 用 火箭 构成 第 一 级 的 方式 以 
外 ， 采 用 吸 气 式 高 超声 速 的 太空 进入 系统 是 财力 上 
可 支持 的 一 种 可 能 的 发 射 方式 。 这 类 系统 可 在 第 一 
级 使 用 基于 涡轮 发 动机 或 火箭 发 动机 的 联合 循环 推 
进 方式 将 系统 从 地 面 发 射 位 置 运送 到 空气 十 分 稀薄 
的 高 空 ， 这 样 的 高 空空 气 已 稀薄 到 无 法 使 用 吸 气 式 
推进 方法 。 那 么 为 完成 发 射 ， 一 次 性 的 第 二 级 固体 
火箭 在 与 第 一 级 分 离 后 ， 将 推动 有 效 载 和 荷 以 合适 的 
速度 和 姿态 人 轨 ， 同 时 第 一 级 将 通过 飞行 或 滑行 的 
方式 返回 发 射 场 并 再 次 使 用 。 对 于 许多 情况 ， 使 用 
吸 气 式 的 推进 方法 ， 可 极 大 地 降低 将 单位 质量 有 效 
载荷 送 入 轨道 的 成 本 ， 因 为 它 不 用 像 火 箭 那 样 携 佛 
沉重 的 氧化 剂 。 基 于 涡轮 发 动机 的 联合 循环 
(Turbine-based Combined-cycle, TBCC) 方式 使 
用 先进 的 可 高 达 4 马赫 的 高 速 涡轮 发 动机 和 3 马赫 
左右 的 轻型 冲压 /超声 速 冲压 发 动机 ， 以 便当 涡轮 
发 动机 与 冲压 /超声 速 冲 压 发 动机 结合 在 一 起 时 ， 
能 够 工作 在 3 一 4 马赫 ， 而 只 有 超声 速 冲 压 发 动机 
的 模式 则 只 能 工作 在 4 马赫 到 最 大 巡航 马赫 数 之 
间 。 第 一 级 吸 气 式 超 声速 TBCC 加 速 器 在 高 空中 
与 携带 有 效 载 荷 人 轨 的 二 级 固体 火箭 分 离 。 经 比较 
可 知 ， 基 于 火箭 的 联合 循环 方式 运用 液体 火箭 发 动 
机 作为 第 一 阶段 的 加 速 器 ， 而 不 像 在 基于 涡轮 发 动 


机 的 联合 循环 方式 中 一 样 用 高 速 涡轮 发 动机 。 可 重 
复 使 用 火箭 的 第 一 级 可 以 达到 4 马赫， 并 且 第 二 级 
中 的 冲压 /超声 速 冲压 发 动机 在 3 马赫 左右 被 点 燃 ， 
以 达到 组 合 起 来 的 火箭 和 吸 气 式 冲 压 / 超 声速 冲压 
喷气 机 工作 在 3 一 4 马赫。 此 外 ， 第 二 级 分 离 并 工 
作 在 只 有 吸 气 式 超 声速 冲压 喷气 机 模式 下 时 ， 飞 行 
速度 可 处 于 4 马赫 到 最 大 吸 气 式 巡 航 马赫 数 之 间 。 
在 更 高 的 高 度 上 ， 与 吸 气 式 超声 速 冲 压 喷 气 发 动机 
共用 同一 喷 管 的 内 部 火箭 发 动机 将 携带 有 效 载 荷 人 
轨 。 不 论 是 基于 涡轮 发 动机 的 联合 循环 、 基 于 火箭 
发 动机 的 联合 循环 ， 还 是 一 些 其 他 相关 的 联合 循环 
方式 ， 用 于 两 级 入 轨 进 入 太空 的 航天 器 时 ， 只 需 从 
大 气 中 引入 氧气 ， 而 不 需要 再 携带 额外 氧气 ， 极 大 
地 减 小 了 系统 的 质量 。 因 此 ， 这 种 发 射 系统 在 尺寸 
和 质量 上 的 巨大 减 小 可 以 大 大 降低 将 有 效 载荷 送 入 
轨道 的 成 本 。 基 于 涡轮 发 动机 的 联合 循环 系统 比 基 
于 火箭 发 动机 的 联合 循环 系统 更 具 潜在 优势 ， 因 为 
原则 上 前 者 允许 联合 系统 像 飞 机 一 样 进 行 水 平 起 飞 
和 水 平 降 落 (HTHL)。 相 反 ， 基 于 火箭 发 动机 的 
关 合 循环 系统 需要 垂直 起 飞 和 水 平 降落 (VTHL)， 
需要 一 个 发 射 塔 ， 这 样 就 潜在 地 限制 了 可 发 射 场 的 
数量 。 然 而 在 实践 中 ， 就 基于 涡轮 发 动机 的 联合 循 
环 系统 (TBCC) 来 说 ， 两 种 方式 可 能 都 需要 建设 
满足 条 件 的 发 射 和 降落 所 需 的 基础 设施 ， 而 不 是 和 
大 多 数 机 场 那样 进行 日 常 发 射 。 此 外 ， 基 于 火箭 发 
动机 的 联合 循环 系统 CRBCC) 在 某 种 程度 上 意味 
着 更 低 的 技术 风险 ， 因 为 它们 不 需要 发 展 基于 涡轮 
发 动机 的 联合 循环 系统 (TBCC) 所 需 的 先进 的 高 
速 气体 涡轮 发 动机 。 然 而 原则 上 ， 前 一 节 中 所 介绍 
的 那 一 类 的 CVC 系统 有 可 能 被 用 来 填补 更 传统 的 
低 马 赫 数 涡轮 发 动机 和 超 燃 冲压 发 动机 之 间 的 马赫 
数 缺 口 。 

虽然 两 级 入 轨 系 统 在 几乎 所 有 的 未 来 进入 空间 
计划 中 都 占据 重要 位 置 ， 但 是 目前 研究 表明 人 们 有 
可 能 会 发 展 一 级 和 人 轨 系统 。 在 20 世纪 80 年 代 后 期 
的 X-30NASP 项 目 之 后 ， 经 过 认真 的 考虑 ， 一 级 
入 轨 系 统 被 淘汰 ， 它 基于 TBCC 方法 以 达到 水 平 
起 飞 水 平 降 落 的 构架 。 然 而 ， 通 过 转移 垂直 起 飞 水 
平 降 落 的 基于 火箭 的 联合 循环 构架 ， 以 及 使 用 更 多 
当前 内 向 旋转 的 超声 速 /高 超声 速 入 口 提 供 的 性 能 ， 
一 级 入 轨 进 入 太空 的 运载 火箭 是 可 能 实现 的 。 这 个 
系统 可 能 需要 在 下 一 个 10 年 中 进行 检验 ,由 此 评 
定 技术 的 先进 性 ， 因 为 NASP 的 努力 实际 上 已 经 
使 这 一 途径 的 实现 成 为 可 能 。 





3.2 发 射 / 助 推 发 动机 与 飞船 推进 系统 


前 述 基 于 可 重复 使 用 火箭 以 及 基于 火箭 发 动机 
的 组 合 循环 空间 进入 系统 都 需要 先进 的 液体 火箭 发 
动机 。 最 近 ，NASA fy "Ares V” 号 运载 火箭 采 
用 了 改进 的 RS-68 氧 氧 发 动机 ， 此 型 发 动机 是 20 
世纪 90 年 代为 EELYV 家 族 的 “Delta WM” 火箭 开发 
的 。 美 国 空军 研究 实验 室 在 集成 动力 前 置 演示 验证 
机 APD) 计划 下 开发 了 更 多 先进 的 氧 氧 发 动机 技 
术 ， 包 括 第 一 种 美国 设计 的 全 流量 补 燃 循环 发 动机 。 
然而 ,采用 RP- 和 RP-2 的 碳 氨 化合 物 发 动机 在 一 
些 特殊 场合 受到 了 格外 的 关注 ， 因 为 它 比 需要 低温 
存储 的 氧 氧 发 动机 拥有 更 快 的 发 射 响应 速度 。 美 国 
空军 研究 实验 室 正在 开发 的 碳 氧 化合 物 发 动机 的 演 
示 验 证 机 可 为 将 来 液体 火箭 发 动机 的 一 些 关 键 技术 
提供 支持 ， 这 样 的 液体 火箭 发 动机 可 能 成 为 将 来 完 

空间 电梯 计划 的 一 个 部 分 。 如 今 ， 一 些 商 用 发 射 
相关 冒险 也 正在 朝 着 开发 RP 发 动机 以 及 相关 发 动机 
技术 的 方向 发 展 。 未 来 20 年 的 一 项 关键 挑战 就 是 : 
保证 低 成 本 空间 进入 系统 的 液体 发 动机 的 可 行 性 。 

开发 可 靠 的 可 重复 使 用 的 液体 火箭 发 动机 要 求 
对 流动 、 混 合 、 燃 烧 、 传 热 过 程 有 更 为 深入 的 理 
解 ， 并 在 工程 层次 对 这 些 方 面 建立 可 靠 的 模型 。 这 
些 过 程 是 为 了 解释 燃烧 室内 的 局 部 热点 问题 所 必需 
的 。 燃 烧 室内 的 局 部 热点 会 严重 影响 发 动机 的 工作 
寿命 ， 在 整个 液体 火箭 发 动机 工作 期 间 ， 可 能 引起 
不 同形 式 的 发 动机 推力 燃烧 室 的 不 稳定 ， 从 而 导致 

巨大 的 灾难 。 在 未 来 的 20 年 ， 建 模 和 仿真 的 能 力 
可 能 出 现 巨 大 的 提升 ， 借 此 发 动机 燃烧 室 的 大 部 分 
能 够 得 到 高 置信 度 的 仿真 。 这 样 的 能 力 提 升 将 极 大 
地 减少 和 降低 将 来 可 重复 使 用 液体 火箭 发 动机 的 开 
发 时 间 、 成 本 和 风险 。 

就 支持 运载 火箭 、 入 轨 和 在 轨 机 动 的 技术 而 
， 国 体 火 箭 发 动机 已 达到 了 一 个 十 分 成 熟 的 状 
， 因 此 采用 固体 燃料 和 液体 氧化 剂 的 混合 火箭 在 
未 来 的 20 年 可 能 得 到 巨大 的 发 展 。 轨 道 转移 可 以 
通过 基于 化 学 推进 或 电 推进 的 方式 得 以 实现 。 前 者 
可 提供 更 大 的 推力 ， 而 后 者 能 够 提供 更 高 的 比 冲 。 
对 于 非 时 敏 的 系统 ， 即 最 大 化 在 轨 工 作 生命 周期 是 
最 大 的 关注 点 ， 电 推进 将 是 更 好 的 选择 。 如 今 大 量 
的 电 推 进 的 实现 方式 已 经 成 功 地 用 于 航天 器 在 轨 的 
位 置 保持 和 轨道 转移 ， 并 将 在 未 来 的 20 年 得 到 进 
一 步 的 完善 。 然 而 ， 当 快速 进入 期 望 轨道 是 主要 目 
标 时 ， 通 过 化 学 推进 的 方式 实现 轨道 转移 将 是 更 好 
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的 选择 ， 因 为 它 能 够 提供 更 大 的 推力 以 使 航天 顺 在 
更 短 的 时 间 内 完成 转移 。 


快速 响应 的 空间 进入 与 航天 系统 
构建 


未 来 的 20 年 ， 航 天 系统 发 射 的 快速 响应 性 对 于 
几 种 关键 类 型 系统 将 变 得 越 来 越 重要 。 特 别 是 对 于 
国防 领域 的 应 用 ， 对 于 失败 或 丢失 的 在 轨 性 能 的 快 
速 恢复 能 力 十 分 重要 。 另 外 ， 出 于 国防 目的 ， 还 存 
在 着 一 种 快速 增长 的 需求 ， 即 在 或 须 条 件 下 随时 制 
造 出 用 于 特殊 目的 卫星 的 能 力 。 对 于 此 类 情况 ， 满 
是 响应 时 间 的 尺度 可 能 会 短 至 几 天 甚至 更 短 。 这 就 
需要 对 现在 多 数 卫星 在 轨 运 行 前 各 种 过 程 所 花费 的 
超 长 时 间 有 所 取舍 ， 这 些 过 程 包括 设计 、 建 造 、 发 
射 、 入 轨 定 位 和 测试 。 特 别 地 ， 这样 的 “快速 响应 
空间 进入 系统 ”将 要 求 从 之 前 开发 的 作 其 他 用 途 的 
大 型 复杂 长 寿命 的 卫星 上 起 飞 。 包 括 能 够 从 商业 卫 
星 总 线 搬 模 上 发 射 的 “ 纳 星 ”和 “ 皮 星 ”阵列 在 内 ， 
小 卫星 在 相关 应 用 中 扮演 着 重要 的 作用 。“ 即 插 即 
用 ”模块 化 组 件 的 开发 使 得 小 尺寸 卫星 能 够 自 定义 
设计 ， 以 及 能 够 利用 大 量 生产 的 标准 的 预先 存放 的 
零件 ， 很 容易 在 几 小 时 内 进行 组 装 等 ， 这 对 于 完成 快 
速 响应 的 空间 任务 是 十 分 重要 的 。 最 近 ， 一 些 早期 的 
例证 可 以 在 TacSat 系列 中 找到 。 这 些 快 速 响应 的 卫星 
将 在 未 来 的 20 年 扮演 越 来 越 重要 的 角色 。 

然而 ， 一 个 关于 卫星 系统 构建 更 加 本 质 的 改变 
即将 到 来 : 将 传统 的 大 型 卫星 划分 为 很 多 更 小 型 、 
更 简单 的 卫星 元 素 。 对 于 这 样 的 方式 ， 每 一 个 单独 
的 元 素 在 整个 系统 中 发 挥 着 一 个 或 多 个 功能 ， 所 有 
的 元 素 在 轨道 上 处 于 足够 靠近 的 位 置 以 满足 彼此 之 
间 实 现 短 距离 的 通信 ， 从 而 完成 全 系统 的 所 有 功 
能 。DARPA F6 计划 正在 开拓 这 种 方式 ， 它 提供 
了 更 好 的 性 价 比 并 且 降 低 了 风险 ， 因 为 任何 一 个 元 
素 的 失效 都 能 够 很 快 地 更 加 低廉 地 得 以 修复 ， 并 且 
恢复 到 原 有 的 系统 功能 。 需 要 注意 的 是 ， 划 分 式 系 
统 不 同 于 分 布 式 系统 ， 对 于 后 者 ， 多 个 完全 相同 的 
元 素 会 排列 着 发 挥 完全 相同 的 功能 ， 并 以 一 种 协同 
的 方式 构成 一 个 分 布 的 光圈 。 这 种 分 布 式 系统 可 能 
适合 射频 方面 的 应 用 ， 因 为 相对 较 长 的 波长 允许 
GPS 级 别 的 定位 精度 能 够 满足 各 元 素 保持 并 协同 
地 构成 一 个 分 布 的 光圈 。 分 布 式 系统 也 能 够 降低 风 
险 ， 因 为 它 对 一 个 或 多 个 元 素 失 效 或 丢失 具有 很 好 
的 适应 性 ， 即 剩余 的 系统 仍然 能 够 在 稍微 损失 性 能 
的 情况 下 保持 原 有 的 功能 。 分 布 式 构 架 所 具有 的 这 
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种 功能 性 元 余 的 特性 也 因此 提高 了 系统 在 面 对 空间 
碎片 或 其 他 机 制 失 效 时 的 生存 能 力 。 


3.4 空间 环境 


对 于 空间 碎片 的 关注 在 未 来 的 20 年 将 会 逐渐 
增强 ， 最 近 Irridium-33 和 Kosmos-2251 D. Æ HJ mit 
撞 ， 以 及 我 国 在 高 轨道 针对 “风云 -1C” 卫 星 的 动 
能 杀伤 式 反 卫星 (ASAT) 实验 都 证 明了 这 一 点 。 
在 轨 的 空间 目标 长 期 处 于 被 跟踪 的 状态 ， 虽然 预测 
相关 的 不 确定 性 很 大 ， 不 能 提供 高 质量 的 决策 信 
息 ， 但 这 些 信息 仍 可 帮助 卫星 操作 者 判断 卫星 运动 
所 花费 的 燃料 。 如 今 ， 在 地 球 轨 道上 ， 据 估计 有 差 
不 多 3 000 个 相当 直径 超过 2 cm 的 物体 、100 000 
个 直径 超过 2 mm 的 物体 。 即 使 是 后 者 ， 如 果 它 以 
10 km/s 量 级 的 轨道 运行 速度 运行 ， 也 能 对 航天 器 
造成 足够 的 实质 性 破坏 。 更 值得 关注 的 是 ,“ 雪 月 ” 
效应 的 可 能 性 ， 它 一 旦 发 生 将 造成 更 多 的 碎片 留 在 
轨道 上 并 造成 更 多 的 碰撞 和 碎片 。 未 来 的 20 ^F. 
一 个 关键 的 挑战 是 提高 在 轨 空 间 碎 片 的 探测 能 
以 便 将 预测 相关 的 不 确定 性 降低 到 一 个 能 够 判断 卫 
星 运动 的 水 平 上 。 这 就 需要 改进 电离 层 阻力 模型 ， 
在 周期 探测 的 更 新 之 间 ， 进 行 对 空间 目标 持续 的 轨 
道 预测 。 

除了 空间 碎片 和 在 轨 系 统 对 航天 系统 的 威胁 以 
外 ， 作 用 在 航天 系统 上 的 空间 气象 效应 也 渐渐 得 到 
了 关注 。 卫 星 在 通信 、 导 航 以 及 其 他 关键 目的 上 的 
应 用 已 经 变 得 十 分 广泛 ， 技 术 圈 已 经 变 得 十 分 依赖 
它们 ， 以 至 于 甚至 很 短暂 的 由 日 冕 物质 抛射 引起 的 
断 电 也 会 造成 可 怕 的 后 果 。 由 类 似 事件 引起 的 地 球 
磁 暴 已 经 导致 了 大 范围 的 电力 中 断 以 及 对 地 面 和 空 
中 通信 的 和 干扰。 最近 ， 美 国 空军 研究 实验 室 的 通 
言 /导航 中 断 预 测 卫星 (C/NOFS) 已 经 展示 了 空间 
气象 事件 预警 能 力 方面 的 实质 性 提高 ， 这 些 空间 气 
象 事件 可 能 干扰 全 球 的 通信 ， 以 及 基于 空间 应 用 的 
相关 功能 。 对 空间 环境 的 深入 了 解 将 有 助 于 卫星 设 
计 师 们 有 效 地 保护 那些 敏感 的 电子 器 件 不 受 极端 事 
件 的 影响 ， 并 使 卫星 的 尺寸 和 质量 最 小 化 。 人 然而， 
光伏 太阳 能 板 阵 列 及 卫星 的 某 些 部 分 等 ， 由 于 功能 
要 求 无 法 完全 做 到 防护 ， 因 此 在 航天 领域 ， 抗 辐射 
材料 和 电子 器 件 的 防护 将 是 一 个 持续 性 的 挑战 。 
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以 上 讨论 了 一 些 未 来 20 年 航空 航天 工程 师 所 要 
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面 对 的 关键 挑战 与 机 遇 。 不 同 于 过 去 的 几 十 年 ， 如 
今 航 空 航天 工程 更 加 反映 出 今天 社会 对 这 个 领域 的 
巨大 需求 ， 并 保持 了 一 种 在 航空 航天 系统 开发 方面 
持续 创新 从 而 为 社会 提供 巨大 利益 的 历史 性 发 展 
样式 。 

对 过 去 一 个 世纪 航空 航天 工程 的 调查 与 回顾 将 
有 助 于 未 来 的 航空 航天 工程 师 更 好 地 迎接 新 一 轮 的 
挑战 ， 他 们 可 以 从 更 加 宽广 的 领域 中 使 用 那些 新 兴 
的 技术 。 事 实 上 ， 不 同 于 任何 其 他 工程 学 科 ， 航 空 
航天 领域 会 集中 地 使 用 一 些 在 与 之 近 然 不 同 的 领域 
首次 提出 的 新 技术 ， 然 后 对 它们 进行 改进 和 集成 ， 
最 后 利用 这 些 改进 和 集成 的 新 技术 来 开发 更 好 的 航 
空 和 航天 系统 。 在 这 种 情况 下 ， 航 空 航 天 工程 需要 
的 是 关注 系统 级 的 问题 ， 因 此 解决 这 些 问题 不 再 局 
限于 满足 某 些 特定 的 要 求 上 ， 如 质量 最 小 、 尺 寸 最 
小 及 超 高 的 性 能 。 相 反 ， 航 空 航天 工程 需要 的 是 有 
效 的 多 学 科 、 跨 学 科 和 超 学 科 方 法 ， 这 样 才能 很 好 
地 面 对 前 文 所 述 的 挑战 与 机 遇 。 这 种 对 系统 级 问题 
的 关注 也 造成 了 发 展 历史 上 从 概念 到 批量 生产 的 系 
统 设 计 的 低 生 存 率 ， 因 为 在 市 场 不 确定 性 越 来 越 强 
的 未 来 ， 在 不 断 寻 求 更 好 的 技术 途径 和 和 弄 清 系统 的 


最 大 商业 可 行 性 之 间 进 行 持续 的 取舍 和 抉择 最 少 也 
要 花费 10 年 或 更 长 的 时 间 。 

航空 航天 工程 是 一 个 充满 争议 的 独特 体系 ， 这 
是 由 那些 通常 被 问 到 的 难题 所 带 来 的 难以 想象 的 巨 
大 挑战 ， 以 及 解决 满足 开发 过 程 中 的 挑战 所 花费 的 
巨大 财政 投入 所 共同 造成 的 。 反 过 来 说 ， 这 就 要 求 
航空 航天 工程 师 们 不 断 地 开发 和 使 用 那些 最 为 尖端 
的 工具 和 先进 的 方法 ， 以 解决 在 工程 专业 领域 遇 到 
的 任何 具有 挑战 性 的 技术 难题 。 支 撑 这 些 工具 和 分 
析 的 是 一 系列 更 加 尖端 的 项 目 管理 方法 ， 它 追求 项 
目 风险 的 最 小 化 和 技术 途径 成 功 的 最 大 化 。 这 些 技 
术 性 的 工具 和 项 目 管理 方法 在 航空 航天 领域 开发 和 
应 用 之 后 ， 通 常会 传播 到 其 他 的 工程 学 科 中 以 支持 
它们 的 相关 活动 。 在 工程 专业 领域 之 外 ， 航 空 航天 
工程 也 如 其 不 断 地 开发 满足 社会 需要 的 航空 和 航天 
系统 那样 ， 尽 量 多 地 与 先进 工具 和 方法 的 开发 相 
联系 。 


本 章 译 者 : UH. XR. ABR 
(北京 理工 大 学 宇航 学 院 ) 
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当 你 在 阅读 这 些 文字 时 ， 世 界 上 正 有 成 千 上 万 
的 现代 工程 设备 在 不 停 运转 ， 如 飞行 的 飞机 、 航 行 
的 轮船 、 行 驶 的 车 辆 和 机 械 以 及 生物 工程 设备 等 ， 
它们 的 正常 运转 部 分 或 完全 取决 于 人 们 对 流体 动力 
学 的 认识 和 了 解 。 在 当今 世界 ， 我 们 认为 这 些 设备 
的 存在 理所当然 。 然 而 ， 认 识 这 些 被 视 为 工程 流体 
力学 奇迹 的 机 器 是 非常 重要 的 。 为 了 生产 出 安全 、 
高 效 、 实 用 的 机 器 ， 许 多 不 同 的 基本 自然 规律 被 综 
合 应 用 。 我 们 头顶 的 飞机 就 是 空气 动力 学 应 用 的 典 
然而 它 很 容易 使 我 们 忘却 就 在 2 个 世纪 以 

这 些 理论 还 是 那么 神秘 、 不 为 人 知 或 是 被 误解 
(xni QN. SUME Ns 
飞行 。 

接 下 来 提出 一 个 问题 : 我 们 对 流体 动力 学 理 
性 的 认识 是 怎样 逐步 形成 的 ?为 了 寻求 答案 ， 我 
们 必须 回顾 数 千年 来 的 科学 思想 发 展 历程 ， 可 以 
一 直 追 溯 到 古 希 腊 时 期 。 然 而 ， 要 规范 完整 地 诠 
释 流 体 动 力学 的 历史 仅 用 这 一 章 内 容 是 远 远 不 够 
的 。 有 许多 为 这 一 问题 而 撰写 的 书籍 ， 如 Rouse, 
Ince F 1957 年 和 Tokaty F 1971 年 出 版 的 书籍 。 
流体 动力 学 和 空气 动力 学 研究 历史 的 有 Anderson 
于 1997 年 出 版 的 著作 。 

这 里 ， 我 们 将 聚焦 几 个 主题 和 案例 来 讲述 流体 
动力 学 的 演变 进化 史 ， 我 们 还 将 介绍 理性 思维 以 及 
推动 流体 动力 学 发 展 至 今 的 重要 人 物 。 我 们 采用 时 
间 顺 序 来 介绍 流体 动力 学 理论 和 实践 的 进展 情况 。 
接 下 来 大 部 分 的 资料 选 自 Anderson 于 1997 年 出 版 





史 密 森 学 会 国 


John D. Anderson Jr. 
家 航空 航天 博物 馆 航空 部 ， 华 盛 顿 ， 美 国 


的 书籍 对 这 一 主题 的 深入 研究 。 


2 早期 希腊 科学 家 : 亚 里 士 多 德 
与 阿 基 米 德 


流体 动力 学 的 起 源 可 以 追溯 到 出 生 在 公元 前 
384 年 的 亚 里 士 多 德 ， 他 成 长 于 爱 琴 海上 爱 奥 尼 亚 
人 的 殖民 地 斯 塔 吉 拉 ， 并 在 雅典 的 柏拉图 学 院 接受 
教育 。 亚 里 士 多 德 〈 公 元 前 384 一 前 322) 生活 在 
希腊 历史 上 思想 成 果 最 丰富 的 时 期 ， 受 到 了 最 好 的 
教育 ， 并 与 那些 最 有 影响 力 的 人 们 交流 。 在 他 的 一 
ENS 亚 里 士 多 德 丰 富 了 哲学 、 科 学 、 伦 理学 和 法 

并 影响 着 接 下 来 2 000 年 的 世界 。 

“ 亚 里 十 多 德 的 科学 思想 建立 了 两 个 概念 ， 对 流 
体 动力 学 的 发 展 有 重要 影响 。 第 一 个 是 关于 连续 性 
假设 的 概念 。 他 写 道 


可 分 割 并 且 分 割 体 仍 能 被 无 限 分 割 ， 其 整体 可 
以 任意 方式 分 割 ， 我们 将 具有 如 此 性 质 的 事物 称 为 
连续 体 。 MM 分 割 的 是 线 ， 三 个 尺度 方向 
都 能 分 割 的 是 体 。 按 照 这 样 可 分 割 的 尺度 是 连续 的 。” 


大 多 数 流体 动力 学 理论 建立 在 连续 性 假设 的 基 
础 上 ， 被 广泛 认可 的 连续 性 假设 的 基本 概念 ， 就 是 
亚 里 士 多 德 对 流体 动力 学 的 贡献 之 一 。 

亚 里 士 多 德 对 空气 动力 学 的 贡献 之 二 是 他 提出 
了 运动 体 穿越 空气 或 其 他 流体 会 受到 气动 阻力 ， 他 
tH: 


“为 什么 在 真空 中 运动 的 物体 不 会 停止 运动 ， 
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REAPER mis sm wee 


要 停 的 话 为 什么 停止 在 一 处 而 不 是 另 一 处 ? 因此 ， 
物体 或 者 保持 静止 ， 或 者 不 断 运动 直到 与 另 一 物体 
碰撞。” 


推理 得 到 的 结论 是 ， 因 为 流体 中 的 物体 最 终 停 
止 运动 ， 所 以 一 定 有 阻力 作用 于 物体 。 由 此 可 知 ， 
在 流体 中 运动 的 物体 最 终 停止 运动 是 有 力作 用 其 
上 ， 这 个 力 称 为 阻力 。 

男 一 位 对 流体 动力 学 做 出 贡献 的 科学 家 是 阿 基 
米 德 。 阿 基 米 德 于 公元 前 287 年 出 生 在 锡 拉 库 扎 ， 
公元 前 212 年 在 锡 拉 库 扎 沙滩 绘制 几何 图 形 时 被 罗 
马 士 兵 杀害 。 阿 基 米 德 对 流体 静 力 学 的 贡献 突出 ， 
特别 是 提出 了 流体 浮力 概念 。 尽 管 在 希腊 科学 时 代 
“ 力 ” 的 概念 并 没有 被 量化 ， 阿 基 米 德 还 是 感觉 到 
处 于 流体 中 的 物体 ， 其 浸 湿 表面 的 每 一 点 都 受到 力 
的 作用 ， 这 个 力 与 流体 相关 。 然 而 ， 对 于 今天 在 技 
术 上 有 严格 标识 的 力 ， 在 当时 却 让 人 觉得 模糊 而 难 
以 琢磨 ， 阿 基 米 德 认 为 这 样 的 力 分 布 在 物体 的 整个 
表面 。 阿 基 米 德 阐明 ;: “流体 中 ， 每 一 部 分 受到 来 
自 其 垂直 上 方 流体 质量 的 挤 压 "。 这 是 对 于 此 原理 
的 第 一 次 明确 表述 ， 现 在 的 表述 为 : 静止 流体 中 某 
一 点 的 压力 是 由 这 一 点 上 方 流体 的 质量 决定 的 ， 因 
此 与 流体 深度 呈 线 性 比例 。 只 要 流体 是 静止 的 ， 这 
就 是 一 个 真 命题 ， 即 流体 静 力 学 的 基本 原理 。 

阿 基 米 德 对 流体 动力 学 也 做 出 了 贡献 。 现 在 我 
们 知道 ， 流 体 中 的 压 差 使 静止 流体 运动 ， 单 位 长 度 
的 压力 差 称 为 压力 梯度 。 阿 基 米 德 对 于 这 一 点 有 最 
初 的 前 述 : “如果 流 体 连 续 且 均匀 分 布 ， 那 么 受 压 
较 大 的 部 分 推动 受 压 较 小 的 部 分 运动 ”宽泛 的 解 
释 是 ， 当 压力 差 作 用 于 静止 流体 ， 流 体 将 会 沿 压 力 
减 小 的 方向 运动 。 阿 基 米 德 的 以 上 表述 是 希腊 科学 
对 流体 动力 学 的 重要 贡献 。 


3 达 ' 芬 奇 的 流体 动力 学 


从 阿 基 米 德 死 亡 到 列 奥 纳 多 。 达 ， 芬 奇 的 时 
代 ， 人 类 经 历 了 罗马 帝国 的 顶峰 、 训 落 ， 思 想 僵 化 
的 欧洲 中 世纪 和 新 思潮 滋 洲 的 文艺 复兴 时 期 。 对 空 
气动 力学 而 言 ， 在 阿 基 米 德 和 达 ， 芬 奇 之 间 的 17 
个 世纪 中 ， 并 没有 出 现 有 价值 的 贡献 。 尽 管 罗 马 人 
擅长 高 度 组 织 化 的 民事 、 军 事 和 政治 活动 ， 如 大 型 
房屋 建筑 施工 以 及 从 水 库 向 城市 的 引水 工程 ， 但 他 
们 对 科学 理论 并 没有 做 出 任何 贡献 。 此 外 ， 虽 然 古 
希腊 科学 和 哲学 在 欧洲 中 世纪 时 期 被 东方 的 阿拉 伯 


文化 继承 下 来 ， 但 那个 时 期 并 没有 任何 新 的 发 展 。 
列 奥 纳 多 ， 达 ， 芬 奇 的 工作 改变 了 这 一 切 。 列 
WA + GK + 芬 奇 于 1425 年 出 生 在 佛罗伦萨 附近 
的 分 奇 镇 的 托 斯 卡 纳 人 村 庄 ， 其 一 生 都 持续 着 对 艺 
术 、 科 学 技术 的 追求 。 即 使 从 今天 的 角度 看 ， 他 仍 
是 世界 上 最 伟大 的 智者 。 
达 ， 芬 奇 对 流体 流动 的 基本 特点 很 感 兴趣 。 例 
如 ， 现 代 流 体力 学 的 基本 原理 之 一 一 一 质量 守恒 ， 
对 于 管道 中 稳定 流动 的 流体 ， 意 味 着 经 过 管道 任意 
横 截 面 的 质量 流量 (单位 时 间 通 过 的 流体 质量 ) 相 
同 。 对 于 不 可 压缩 流动 (流体 或 低速 流动 的 气体 )， 
这 个 原理 对 应 的 基本 关系 为 : 
Av = 常数 (1) 


这 里 A 是 管道 任意 位 置 的 横 截 面 面 积 ，v 是 该 模 截 
面 面 积 处 流体 的 流速 ， 这 个 关系 式 被 称 为 连续 性 方 
程 。 在 管道 中 流动 的 流体 ， 当 管道 横 截面 面积 A 
减少 时 ,流速 增加， 反之 流速 v 减 少 , 但 两 者 的 
变化 量 小 的 男 一 处 ， 流 体 流速 增加 ， 增 加 量 始终 使 
A 与 v 的 乘积 保持 定 值 。 达 ， 芬 奇 在 观测 水 流 时 发 
现 并 记录 这 一 现象 ， 在 河道 变 窄 变 浅 时 水 流速 度 增 
加 。 而 且 ， 他 在 下 面 的 叙述 中 利用 水 流量 化 了 这 一 
发 现 。 两 观测 点 的 水 深 分 别 为 mx All ab, PU 
相差 4 倍 。 


“水 面 宽 度 相 等 时 水 的 流动 ， 深 度 越 小 流速 越 
快 ， 而 且 运动 将 这 样 保 持 下 去 : 在 水 深 mn 处 比 在 
Kik ab 处 流速 快 ， 水 在 深 mn 处 的 流速 是 在 深 ab 
的 处 流速 的 数 倍 ; AHA A. mn 处 流速 是 ab 
处 的 4 46," 


在 历史 上 ， 我们 第 一 次 有 了 适用 于 低速 流动 的 
连续 性 方程 的 量化 表述 。 

除了 这 一 量化 贡献 ， 达 。 芬 奇 作 为 一 个 完美 的 
目 然 观察 者 ， 还 绘制 了 各 种 各 样 的 流 场 草图 。 从 源 
于 《大 西洋 手稿 》 的 一 个 特别 的 图 例 (图 1) nm. 
我 们 可 以 看 到 平板 附近 流动 的 旋涡 结构 。 在 顶端 ， 
板 与 流动 牌 直 ， 达 ， 芬 奇 准 确 地 描绘 了 回流 、 在 板 
后 方 的 分 离 流动 及 不 断 延 伸 的 尾 迹 ;， 在 底部 ， 板 与 
流动 成 一 直线 ， 我们 看 到 旋涡 出 现在 板 面 与 水 面 
的 交接 处 ,并且 以 一 定 的 角度 向 后 传播 。 这些 由 
IA e 分 奇 描绘 的 流动 图 片 与 从 现代 流体 动力 学 实 
验 室 中 采集 的 图 片 几乎 一 致 ， 这 些 图 片 展示 了 各 
种 流动 的 细节 。 
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图 1 物体 在 溪流 中 引起 的 复杂 流 场 示意 图 
( 源 自 达 ， 芬 奇 《 大 西洋 手稿 )) 
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在 现代 流体 动力 学 与 空气 动力 学 中 ， 风 洞 是 必 
不 可 少 的 实验 室 设 备 。 尽 管 今天 我 们 认为 ， 流 体 通 
安装 在 风 洞 中 的 物体 与 物体 在 静止 流体 中 运动 是 
相同 的 ， 我 们 仍 要 感谢 第 一 个 陈述 这 个 事实 的 达 。 
芬 奇 。 我 们 今天 称 之 为 “ 风 洞 原理 ”的 叙述 ， 可 以 
在 其 《大 西洋 手稿 》 中 找到 。 达 。 duisi 
表述 :“ 如 同 让 运动 的 物体 作用 于 静止 的 空气 ， 
— s 气 作用 于 静止 的 物体 也 是 一 样 ” ids 
po APER s AL 运动 空气 作用 于 物体 


eiecti debis 。 芬 奇 最 早 构想 了 这 
个 基本 原理 ， M EN 


结果 用 于 nd s 
风 洞 。 


4 速度 平方 定律 


我 们 现在 讨论 的 或 许 是 17 世纪 实验 流体 动力 
学 最 重要 的 成 就 。 想 象 自己 是 欧洲 中 世纪 的 一 名 自 
然 哲 学 家 。 当 考虑 浸入 在 流动 流体 中 的 物体 所 受 的 
力 与 流体 速度 的 关系 时 ， 直 觉 最 有 可 能 告诉 你 ， 速 
度 加 倍 ， 力 也 会 加 倍 ， 也 就 是 说 ， 力 和 速度 成 正 
比 。 尽 管 并 没有 合适 的 实验 或 理论 分 析 对 其 进行 验 
证 ， 但 这 似乎 符合 逻辑 。 就 像 古代 科 学 一 样 ， 这 种 


380 年 后 人 类 发 明了 第 一 


感觉 是 简单 的 基于 几何 图 像 的 完美 性 质 ， 这 甚至 比 
速度 加 倍 时 力 倍增 更 完美 。 的 确 ， 史 上 最 伟大 的 思 


想 家 达 。 芬 奇 和 伽利略 也 对 此 坚信 不 疑 。 直 到 17 
世纪 中 叶 ， 人 们 普遍 错误 地 认为 力 与 流速 成 正比 。 
在 17 世纪 最 后 的 17 年 里 ， 人 情况 有 了 极 大 的 改 


变 。1673 一 1690 年 , 法 国 的 埃 德 姆 ， 马 略 特 
(1620—1684) 和 和 荷兰 的 克里斯蒂 安 。 惠 更 斯 
(1629 一 1695) 进行 的 两 组 独立 实验 ， 以 及 英格兰 
的 艾 萨 克 。 牛 顿 (1642—1727) 发 表 的 理论 著作 ， 
明确 了 作用 于 物体 上 的 力 与 流体 速度 的 平方 成 正 
比 ， 也 就 是 说 ， 流 体 流速 加 倍 ， 力 要 增加 4 倍 。 相 
比 于 前 几 个 世纪 停滞 或 是 进步 甚 微 的 流体 动力 学 ， 
气动 阻力 的 速度 平方 定律 的 突然 发 现 ， 代 表 了 这 个 
学 科 历 史 演 变 中 最 主要 的 科学 成 就 。 让 我 们 更 细致 
地 来 了 解 这 项 成 就 以 及 它 的 发 现 者 。 

速度 平方 定律 的 发 现 应 归功 于 埃 德 姆 . 马 略 
特 ， 他 于 1673 年 首先 发 表 了 此 定律 。 为 了 认识 这 
一 定律 ， 我 们 先 考察 马上 略 特 所 处 的 背景 。 他 在 生命 
的 前 40 年 一 直 默 默 无 闻 ， 甚 至 对 他 何 时 何 地 出 生 
都 存在 争议 。 有 一 种 说 法 是 他 于 1620 年 出 生 在 法 
国 第 戎 ,但 没有 资料 可 以 证 实 ， 更 不 要 说 找到 精确 
的 出 生日 期 。1666 年 当 他 突然 成 为 新 组 建 的 巴黎 
科学 院 的 一 员 时 ， 他 之 前 的 个 人 生活 、 所 受 教育 和 
从 事 职 业 都 不 为 人 知 。 最 有 可 能 的 是 马 略 特 自学 成 
才 。 人 和 凭借 创造 性 的 理论 ， 即 认为 树 液 在 植物 中 的 循 
环 方式 与 血液 在 动物 体 中 的 循环 方式 类 似 ， 他 得 到 
了 科学 院 的 认可 。 尽 管 当时 存在 争议 , 但 在 接 下 来 
的 4 年 里 ， 他 的 理论 被 很 多 实验 研究 者 证 明 。 当 他 
在 科学 院 被 任命 职位 时 居住 在 第 戎 。 马 略 特 很 快 就 
证 明 自 己 是 科学 院 中 的 积极 分 子 和 有 突出 贡献 者 。 
他 涉猎 广泛 ， 对 实验 物理 、 水 力学 、 光 学 、 植 物 生 
理学 、 测 量 学 以 及 一 般 科 学 和 数学 方法 都 很 感 兴 
趣 。 马 略 特 是 法 国 第 一 个 发 展 实验 科 学 的 人 ， 他 将 
意大利 文艺 复兴 时 期 达 。 芬 奇 和 伽利略 共同 发 展 的 
实验 科学 成 功 地 引入 法 国 。 确 实 ， 马 略 特 是 一 位 致 
力 于 将 现存 理论 与 实验 相 结合 的 天 才 实 验 者 。 马 略 
特 的 后 半生 基本 是 在 学 院 度 过 的 ， 直 到 1684 年 5 
月 12 日 于 巴黎 去 世 。 

我 们 感 兴趣 并 要 讨论 的 有 关 马 略 特 的 工作 都 是 
在 1673 年 之 前 进行 的 。 他 对 某 种 物体 撞击 其 他 物 
体 或 物体 表面 所 产生 的 力 非 常 感 兴趣 。 其 中 之 一 的 
“物体 ”是 流体 ， 马 略 特 检 测 了 运动 流体 撞击 平面 
所 产生 的 力 。 他 实验 所 用 的 设备 是 木 梁 测 力 计 ， 水 
流 撞 击 梁 的 一 端 ， 由 水 流产 生 的 力 由 梁 另 一 端的 重 


物 来 平衡 并 测量 。 dedi 个 注 满 水 的 垂直 管 底部 
流出 ， 根 据 托 里 拆 利 定 理 ， 水 流速 度 是 管内 水 位 高 


度 的 函数 。 利 用 这 D ED. 马 
A iode li m 
1673 年 ， 他 在 给 巴黎 科学 院 的 论文 中 阐述 了 这 
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结论 ， 这 就 是 速度 平方 定律 的 第 一 次 发 表 。 由 于 这 
项 工作 ， 埃 德 姆 ， 马 略 特 当 之 无 愧 地 成 为 首 个 对 速 
度 平 方 定 律 理 论 做 出 主要 贡献 的 人 。 

J. B. du Hamel 在 马 略 特 死 后 的 1864 年 所 说 的 
话 反映 了 同行 对 他 的 评价 。 


“这 个 人 博学 善 思 ， 其 学 术 成 就 被 证 明 具 有 最 
高 学 识 。1667 年 ， 他 破格 当选 为 院士 。 在 他 身上 ， 
非凡 的 创造 力 总 是 与 现代 工业 完美 结合 ， 就 像 这 篇 
论文 中 提 到 的 。 他 在 设计 实验 方面 的 聪明 才智 令 人 
难以 置信 ， 并 总 是 用 最 少 的 花费 完成 实验 。” 


然而 有 一 个 同行 并 不 是 很 喜欢 马 略 特 ， 而 他 有 
着 速度 平方 定律 另 一 半 的 所 有 权 。 这 个 人 就 是 克 里 
斯 蒂 安 . 惠 更 斯 (1629 一 1695)。 惠 更 斯 的 背景 较 
马 略 特 更 为 人 们 所 熟知 。 克 里 斯 蒂 安 。 惠 更 斯 于 
1629 年 4 月 14 日 出 生 在 荷兰 海牙 一 个 地 位 显赫 的 
家 庭 。 他 的 祖父 作为 秘书 服侍 过 威廉 一 世 和 莫 里 斯 
王子 。 他 的 父亲 康 斯 坦 丁 是 腓 特 烈 ， 享 利 王子 的 秘 
书 。 在 橙色 家 族 统治 荷兰 时 ， 他 家 族 中 几 个 家 庭 成 
员 都 担任 过 外 交 官 。 惠 更 斯 受到 了 良好 的 教育 ，16 
岁 之 前 接受 他 的 父亲 和 家 庭 的 教导 ， 之 后 他 在 莱 顿 
大 学 学 习 法 学 和 数学 。 惠 更 斯 致力 于 物理 和 数学 ， 
做 出 了 大 量 贡献 ， 包 括 对 现存 方法 论 的 改进 ， 发 展 
光学 新 技术 以 及 发 明 摆 钟 。 直 到 今天 ， 所 有 关于 基 
础 物理 的 教科 书 上 都 会 提 及 光学 的 惠 更 斯 原理 。 由 
于 他 的 成 就 ，1666 年 ， 他 与 马 略 特 同年 成 为 巴黎 
科学 院 的 一 员 。 惠 更 斯 为 了 更 密切 地 参加 科学 院 活 
动 而 搬 到 了 巴黎 ， 直 到 1681 年 ， 他 都 住 在 巴黎 。 
惠 更 斯 被 认为 是 欧洲 最 伟大 的 数学 家 。 然 而 ， 他 有 
几 分 独居 者 的 样子 ， 并 不 吸引 年 轻 学 生 。 此 外 ， 他 
并 不 愿意 发 表 文章 ， 主 要 因为 他 有 非常 高 的 个 人 标 
准 。 由 于 这 两 点 ， 惠 更 斯 的 工作 并 没有 对 下 个 世纪 
的 科学 家 产生 重大 影响 ， 事 实 上 ， 他 在 18 世纪 甚 
至 都 不 太 为 人 所 知 。 

1668 年 ， 惠 更 斯 开始 研究 投射 物体 在 阻力 介 
质 中 的 下 落 。 根 据 达 ， 芬 奇 和 伽利略 的 研究 ， 他 起 
初 认为 阻力 与 速度 成 比例 。 然 而 ， 一 年 内 他 得 到 的 
实验 数据 使 他 相信 阻力 与 速度 平方 成 比例 。 这 比 马 
略 特 在 1673 年 发 表 同 样 的 结论 要 早 4 年， 然而 惠 
更 斯 直到 1690 年 才 发 表 了 他 的 数据 和 结论 。 这 在 
某 种 程度 上 使 速度 平方 定律 的 发 现 该 归功 于 谁 的 问 
题 复杂 化 。 惠 更 斯 指控 马 略 特 简 锚 使 得 这 一 切 更 加 
复杂 ， 因 为 他 是 于 马 略 特 在 1684 年 去 世 后 才 提 出 



































的 指控 。 惠 更 斯 说 “ 马 略 特 从 我 这 里 拿 走 了 一 切 ”。 
关于 马 略 特 在 1673 年 发 表 的 文章 ， 惠 更 斯 抱怨 说 ; 
“他 应 该 提 到 我 的 。 我 曾经 告诉 他 ， 但 他 没有 回 
应 我 。” 

作者 的 观点 认为 ， 即 使 在 现代 科学 与 工程 圈 
中 ， 仍 经 党 出 现 这 样 的 经 典 情况 。 有 一 个 学 术 团 
体 ， 即 巴黎 科学 院 ， 甚 成员 经 常 聚 在 一 起 讨论 他 们 
的 实验 、 理 论 和 对 自然 世界 的 总 体感 受 。 想 法 和 初 
步 结果 在 社团 环境 中 被 分 享 和 争论 。 马 略 特 和 惠 更 
斯 是 同事 ， 并 且 根 据 惠 更 斯 所 说 ， 他 们 清晰 地 讨论 
并 分 享 了 该 想法 。 在 这 种 环境 下 ， 新 观点 的 准确 起 
源 有 时 并 不 那么 清楚 ， 观 点 很 容易 成 为 集体 讨论 的 
结果 。 清 楚 的 是 ， 马 略 特 1673 年 将 速度 平方 定律 
发 表 在 给 巴黎 科学 院 的 论文 上 ， 惠 更 斯 在 17 年 后 
才 发 表 了 同样 的 结论 。 此 外 ，1673 年 惠 更 斯 评论 
了 马 略 特 的 文章 ， 并 没有 说 到 到 穷 或 未 标注 引用 。 
他 为 什么 要 等 到 11 年 后 马 略 特 去 世 了 才 进 行 指控 
呢 ? 作者 对 此 并 没有 明确 答案 。 然 而 ， 知 将 书面 的 
科学 文献 作为 所 有 权 的 衡量 标准 ， 马 略 特 毫 无 疑问 
的 是 发 现 速度 平方 定律 的 第 一 人 。 结 合 惠 更 斯 在 该 
论文 发 表 时 的 沉默 ， 理 所 应 当 将 此 定律 的 发 现 归于 
马 略 特 。 然 而 ， 很 清楚 的 是 ， 惠 更 斯 的 实验 比 马 
略 特 发 表 论 文 要 早 ， 这 也 能 证 明 速 度 平 方 定律 。 
17 世纪 结束 之 前 ， 人 们 通过 两 组 独立 的 研究 实 
验 ， 证 明了 流体 动力 随 速 度 平方 而 变化 ， 这 对 流 
体 动力 学 的 发 展 起 了 重要 人 作用。 同时， 更 重要 的 
一 点 ， 和 牛顿 于 1687 年 发 表 了 《原理 》 一 书 ， 在 合 
理 的 、 数 学 的 力学 法 则 基础 上 ， 理 论 地 导出 了 速度 
平方 定律 。 


5 牛顿 和 正弦 平方 定律 


17 世纪 尾声 见证 了 马 略 特 和 惠 更 斯 的 实验 工 
作 及 艾 萨 克 。 牛 顿 (1642—1727) 的 数学 理论 的 发 
展 成 果 。 和 牛顿 对 于 数学 和 物理 的 发 展 起 关键 作用 。 
他 在 1687 年 出 版 了 《自然 哲学 的 数学 原理 》 一 书 ， 
被 广泛 地 称 为 《原理 》， 这 本 书 代表 着 对 力学 现象 
的 第 一 次 完整 的 、 合 理 的 和 理论 的 研究 。 

牛顿 于 1642 年 12 月 25 日出生 在 英国 格 兰 瑟 
姆 镇 附近 乌 尔 索 普 和 科斯 特 沃 斯 村 庄 交 界 的 地 方 。 
他 由 母亲 抚养 长 大 ， 他 父亲 在 他 出 生前 5 个 月 就 去 
世 了 。 和 牛顿 对 机 械 图 纸 表 现 出 非凡 的 兴趣 ， 他 将 这 
些 图 画 在 乌 尔 索 普 家 中 的 墙 上 和 窗 棱 上 。 在 一 位 叔 
叔 的 帮助 下 ，1661 年 牛顿 进入 剑桥 大 学 三 一 学 院 
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学 习 并 在 1665 年 取得 学 士 学 位 。 接 下 来 的 两 年 ， 
他 回 到 林肯 郡 乡下 躲避 在 欧洲 独 铬 的 瘟疫 。 就 是 这 
两 年 期 间 ， 他 构思 了 许多 有 关 数 学 、 光 学 和 力学 的 
基本 观点 ， 这 些 在 之 后 都 有 出 版 。 牛 顿 回想 那 两 年 
时 说 “我 处 于 创新 、 思 考 数学 和 哲学 的 最 佳 年 龄 。 
1667 年 ， 牛 顿 回 到 剑桥 大 学 并 成 为 三 一 学 院 年 轻 
的 理事 。 他 在 1668 年 获得 硕士 学 位 并 在 1669 年 被 
任命 为 卢 卡 斯 教授 。 接 下 来 的 27 年 ， 牛 顿 一 直 待 
在 剑桥 大 学 。 

牛顿 对 流体 动力 学 的 贡献 在 《原理 》 第 二 卷 
中 ,此 卷 副标题 为 《物体 的 运动 (在 阻力 介质 
中 )》。 第 二 卷 专门 处 理 流体 动力 学 和 静 力 学 问题 。 
在 17 世纪 最 后 ， 造 船 业 使 得 流体 动力 学 受到 了 很 
大 的 关注 ,特别 是 要 认识 并 预测 船体 阻力 ， 这 引起 
一 个 通过 强大 海军 统治 世界 大 部 分 地 区 的 国家 的 充 
分 重视 。 牛 顿 对 流体 动力 学 的 兴趣 可 能 部 分 来 自 这 
个 实际 问题 ， 但 更 能 激发 他 兴趣 的 是 计算 物体 在 流 
体 中 运动 时 的 阻力 。 勒 奈 ， 笛 卡 儿 之 前 提出 了 一 个 
流行 的 理论 ,行星 际 空间 充满 了 围绕 行星 做 涡 状 运 
动 的 物质 。 然 而 ,约翰 尼斯 " 开 普 勒 在 1627 年 出 
版 的 《 鲁 道 夫 星 表 》 中 认为 经 由 天 文 观测 表明 ， 太 
空 天 体 的 运动 并 不 是 散乱 的 ， 而 是 有 规律 的 、 重 复 
的 运动 。 对 于 笛 卡 儿 建 立 的 物体 在 充满 连续 介质 的 
太空 运动 这 一 理论 的 唯一 解释 就 是 ， 物 体 受 到 的 气 
动 阻力 为 零 。 牛 顿 研究 流体 动力 学 的 主要 目的 ， 是 
证 明 在 连续 介质 中 运动 的 物体 (包括 天 体 ) 受到 有 
限 阻力 的 作用 。 如 果 能 够 证 明 ， 那 么 笛 卡 儿 的 理论 
将 不 成 立 。 实 际 上 ， 在 《原理 》 的 第 23 个 命题 中 ， 
牛顿 计算 了 物体 在 流体 中 运动 时 受到 有 限 阻力 ， 这 
个 阻力 与 物体 直径 的 平方 以 及 速度 的 平方 成 比例 ， 
并 与 系统 组 成 部 分 的 密度 成 比例 。 也 就 是 说 ， 牛 顿 
讨论 了 速度 平方 定律 ， 而 且说 明了 阻力 随 物 体 横 截 
面 面 积 和 流体 密度 而 变化 。 牛 顿 提出 了 阻力 方程 的 
非常 重要 的 理论 推导 : 

D oc pSV? (2) 

然而 ， 牛 顿 认为 他 的 贡献 仅仅 是 驳斥 了 第 卡 儿 的 理 
论 。 牛 顿 在 命题 AO 的 注释 中 表明 了 他 的 观点 。 命 
题 40 是 球体 在 连续 介质 中 运动 时 所 受阻 力 的 实验 
测量 。 因 为 流体 中 运动 的 球体 已 经 在 理论 和 实验 上 
被 证 明 会 受到 有 限 的 阻力 ， 牛 顿 推断 “从 行星 和 共 
星 不 断 运动 ， 拥有 最 大 的 自由 ， 且 运动 没有 丝毫 衰 
减 的 现象 可 以 看 出 ， 在 太空 一 定 没有 任何 流体 物质 
存在 ， 除 了 极度 稀薄 的 气 化 物 和 光线 ”。 对 于 牛顿 
来 说 ， 这 是 他 研究 流体 动力 学 取得 的 最 高 成 就 。 


关于 空气 动力 学 ， 在 《原理 》 的 第 二 卷 中 ， 牛 
顿 对 另 一 个 基本 发 现 做 出 了 贡献 ， 即 流体 中 任意 一 
点 的 前 应 力 与 速度 梯度 同时 存在 。 牛 顿 做 了 如 下 假 
设 :“ 不 光滑 就 会 产生 阻力 ， 在 其 他 条 件 都 相同 的 
情况 下 ， 阻 力 与 速度 成 比例 ， 这 样 流体 就 会 分 离 ”。 
用 现代 的 说 法 , “不 光滑 ”就 会 产生 摩擦 ， 即 剪 应 
力 。“ 流 体 部 分 之 间 就 会 分 离 ” 即 是 流体 单元 的 应 
变 率 ， 可 以 用 速度 梯度 表示 ， 即 dV/dn。 和 牛顿 的 假 


设 可 以 用 数学 语言 表达 为 
roc dV/dn (3) 
比例 常数 定义 为 黏 性 ， 上 式 变 为 
t = w(dV/dn) (4) 


R (4) WAPRES, WER CD 的 流体 
称 为 牛顿 流体 。 事 实 上 ， 所 有 的 气体 包括 空气 都 是 
牛顿 流体 。 因 此 最 初 在 《原理 》 中 假设 的 牛顿 黏 性 
定律 ， 是 17 世纪 末 对 流体 动力 学 的 重大 贡献 。 

在 间接 意义 上 ， 牛 顿 对 气动 阻力 影响 迎 角 
( 攻 角 ) 的 分 析 做 出 了 第 一 份 技术 贡献 。《 原 理 》 
第 二 卷 命题 34 证 明 ， 在 流体 中 运动 的 球体 受到 
的 阻力 是 圆柱 体 的 一 半 ， 圆 柱 与 球 有 相同 的 半径 
并 且 轴 朝向 运动 方向 。 流 体 本 身 被 假设 成 做 直线 
运动 的 单个 颗粒 的 集合 ， 这 些 颗粒 径直 与 物体 表 
面 碰撞 ， 随 后 其 动量 沿 表面 法 线 传 给 物体 ， 之 后 
沿 体 表 切线 顺 流 而 下 。 这 个 流体 模型 只 是 牛顿 提 
出 的 假设 ， 并 没有 准确 地 模拟 真实 流体 的 运动 ， 
牛顿 轻易 地 认可 了 这 一 点 。 然 而 ， 与 数学 模型 相 一 
致 ， 命 题 34 还 详细 证 明了 流体 在 弯曲 表面 的 冲击 
力 与 sin20 成 比例 的 结论 ， 其 中 0 是 体 表 切线 与 自 
由 流 线 间 的 夹 角 。 将 这 个 结论 用 于 与 自由 流 线 (图 
2) SA a 的 平面 (如 平板 ) 时 ， 得 到 平面 受 的 
气动 阻力 为 


R = pV? S sin?a (5) 
式 中 ，S 为 平板 面积 。 这 个 方程 被 称 为 牛顿 正弦 平 
方 定律 。 
a: ME 





图 2 攻 角 为 a 的 平板 上 的 气动 力 
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牛顿 正弦 平方 定律 是 用 于 计算 表面 流体 动力 的 
简单 关系 ， 因 此 其 他 实验 者 很 快 就 开始 使 用 它 。 然 
而 很 快 ， 牛 顿 正 弦 平 方 定 律 的 准确 性 在 18 世纪 受 
到 了 质疑 。 例 如 ，1777 年 法 国 伟 大 的 科学 家 和 数 
学 家 让 。 勒 朗 。， 达 并 贝尔 参与 了 一 系列 船体 阻力 的 
测量 。 就 大 多 数 情况 而 言 ， 由 正弦 平方 定律 计算 得 
到 的 结果 与 实验 数据 并 不 相符 。 然 而 ， 其 他 研究 
们 仍然 坚持 使 用 这 个 定律 达 一 个 世纪 之 久 。 

在 19 世纪 ， 和 牛顿 正弦 平方 定律 被 许多 想 要 成 
为 飞行 器 发 明 者 的 人 用 于 预测 升力 工 和 阻力 D., 
图 2 中 ,合力 R 被 分 解 为 两 个 相互 垂直 的 力 : 3E 
直 于 速度 V 的 升力 L 及 平行 于 速度 V 的 阻力 D. 
因此 ， 有 


L = Rcos a = oV’ S sin?acos a 


(6) 
D = Rsin a = oV* S sin3w 
FHE EE L/D 为 
È = cota (7) 


我 们 来 看 前 述 的 升力 方程 ， 注 意 到 ， 对 于 一 个 辟 面 
积 为 S 上 且 以 给 定 速度 V 飞行 的 飞行 器 ， 根 据 正 弦 
平方 定律 ， 在 攻 角 很 小 时 升力 也 很 小 。 然 而 ， 对 于 
稳定 的 水 平 飞行 ， 升 力 必 须 等 于 本 身 重 力 。 如 果 我 
们 认为 牛顿 正弦 平方 定律 正确 ， 那 么 只 有 两 个 选择 
来 解决 sin? a 很 小 的 问题 ， 从 而 增加 升力 使 之 与 飞 
行 器 质量 相等 : 

d) WIEHE S. ERR MERSE K 
行 器 不 切实 际 。 

(2) 增加 攻 角 c。 不 幸 的 是 ， 那 会 导致 更 大 的 
阻力 D. KA D Bi sin’ a 变化 ， 也 就 是 说 ， 随 着 攻 
ffi a 的 增 大 ， 阻 力 比 升力 增加 得 快 ， 需 要 更 强大 的 
动力 装置 ， 升 阻 比 将 会 急剧 减 小 。 因 为 升 阻 比 是 气 
动 效率 的 衡量 标准 ， 所 以 大 攻 角 飞行 不 受 欢 迎 。 

Anderson (2002) 推算 了 如 果 莱 特 兄 弟 利 用 
牛顿 正弦 平方 定律 设计 1903 年 的 莱特 兄弟 飞机 ， 
PLEA 23 448 平方 英尺 ， 在 当时 这 个 巨大 的 面 
积 对 于 飞行 器 是 不 现实 的 ， 而 实际 的 机 竹 面 积 只 有 
510 平方 英尺 。 如 果 莱 特 兄 弟 依 这 个 定律 设计 ， 他 
们 会 立刻 放弃 。 实 际 上 ， 纵 观 19 世纪 ,牛顿 正弦 
平方 定律 被 很 多 人 滥用 ， 这 些 人 总 是 试图 证 明 制 造 
比 空气 重 的 飞行 带 是 不 现实 的 。 

具有 讽刺 意味 的 是 ， 牛 顿 正弦 平方 定律 在 现代 
空气 动力 学 中 重生 ， 用 于 预测 高 超声 速 飞行 右 表 面 
的 压力 分 布 。 对 于 号 形 激 波 非常 接近 飞行 器 表面 的 
高 超声 速 流 动 ， 其 物理 性 质 与 牛顿 利用 的 模型 非常 








接近 ， 即 一 连 串 直线 运动 的 粒子 与 飞行 需 表 面 碰撞 
并 沿 表面 切线 方向 运动 。 因 此 ， 正 弦 平 方 定律 能 够 
合理 预测 钝 头 高 超声 速 飞行 器 表面 压力 分 布 ， 这 是 
牛顿 无 法 预知 的 应 用 。 


6 和 丹尼尔 ' 伯 努 利 与 压力 -速度 
概念 


18 世纪 丹尼尔 。 伯 努 利 (1700—1782) 的 工 
作 使 流体 动力 学 有 了 重大 的 进步 。 牛 顿 力学 打开 了 
现代 流体 力学 之 门 的 锁 ， 但 在 18 世纪 之 初 ， 门 仍 
没有 打开 。 和 丹尼尔 。 伯 努 利 是 第 一 个 打开 此 门 的 
人 人， 虽然 只 是 一 道门 终 ， 接 下 来 ， 欧 拉 和 其 他 学 者 
将 这 道 大 门 敞开 。 

丹尼尔 {AS FF 1700 年 2 月 8 AAR f£ far 
兰 格 罗 宁 根 。 他 的 父亲 约翰 是 格 罗 宁 根 的 教授 ， 但 
他 1705 年 回 到 了 瑞士 巴塞 尔 ， 来 接替 由 雅 各 布 ， 
伯 努 利 的 去 世 而 空 出 的 数学 教授 的 职位 。1716 年 ， 
伯 努 利 在 巴塞 尔 大 学 获得 了 哲学 和 逻辑 学 的 硕士 学 
位 。 他 接着 在 巴塞 尔 、 海 德尔 堡 和 斯 特 拉 斯 保 学 习 
医学 ， 并 于 1721 年 取得 了 解剖 学 和 植物 学 的 博士 
学 位 。 在 这 些 学 习 过 程 中 ， 他 对 数学 保持 有 浓厚 的 
兴趣 。 他 追随 他 的 兴趣 来 到 了 威尼斯 ，1724 年 他 
在 这 里 发 表 了 重要 著作 《数学 练习 》。 这 使 他 得 到 
了 极 大 的 关注 并 且 获 得 巴黎 科学 院 授予 的 奖项 ， 这 
是 他 最 终 获 得 的 10 个 奖项 中 的 第 一 个 。1725 年 ， 
伯 努 利 到 了 俄罗斯 圣彼得堡 并 加 入 了 当地 的 科学 
院 。 当 时 圣彼得堡 科学 院 以 奖学金 丰厚 和 智 凉 成 就 
颇 多 而 享有 盛誉 。 接 下 来 的 8 年 ， 伯 努 利 进 入 了 他 
最 富有 创造 力 的 时 期 。 在 圣彼得堡 ， 他 于 1734 年 
完成 了 著名 的 《流体 动力 学 》 一 书 ， 但 直到 1738 
年 才 出 版 。1733 年 ， 伯 努 利 回 到 巴塞 尔 接替 解剖 
学 和 植物 学 教授 的 职位 ，1750 年 又 转 任 了 专门 为 
他 而 设立 的 物理 学 教授 一 职 。 直 到 1782 年 3 月 17 
日 在 巴塞 尔 去 世 ， 他 一 直 坚 持 写 作 ， 讲 授 很 受 欢 迎 
的 物理 课程 并 对 数学 和 物理 做 出 了 贡献 。 

丹尼尔 。 伯 努 利 在 他 的 时 代 是 很 出 名 的 。 他 是 
几乎 所 有 学 术 团体 和 院 校 的 一 员 ， 如 博洛尼亚 、 圣 
彼得 堡 、 柏 林 、 巴 黎 、 伦 敦 、 伯 和 尔 尼 、 都 灵 、 苏 黎 
世 和 曼 海 姆 。 他 对 流体 力学 的 重要 价值 都 集中 在 
1738 年 出 版 的 《流体 动力 学 》 一 书 。 书 中 的 主题 
涉及 喷气 推进 、 流 体 压力 计 和 管 流 。 最 重要 的 是 ， 
他 尝试 着 寻找 流体 中 压力 变化 与 流速 的 关系 。 他 利 
用 的 是 牛顿 力学 ， 以 及 1695 年 莱 布 尼 北 提出 的 
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“活力 ”概念 。 这 实际 是 能 量 概念 ， 莱 布 尼 效 定义 
“活力 ”为 质量 乘 以 速度 平方 ， 即 mV? ， 今 天 我 们 
认为 这 是 质量 为 m 的 物体 运动 时 动能 的 2 fu. A 
外 ， 伯 努 利 按照 流体 高 度 来 处 理 压 力 ， 这 与 阿 基 米 
德 在 20 个 世纪 前 的 工作 类 似 ， 而 伯 努 利 的 工作 中 并 
没有 提 到 压力 所 有 点 的 属性 ， 即 点 与 点 的 压力 都 可 
能 不 同 。 

让 我 们 来 详细 地 阐述 伯 努 利 对 流体 动力 学 的 
贡献 。 现 代 流 体 动力 学 中 的 伯 努 利 原理 表明 : 流 
动 的 流体 ， 速 度 增 加 ， 压 强 减 小 。 这 常 被 用 于 解 
释 机 豆 升 力 的 产生 。 流 过 机 辟 上 表面 的 流体 速度 
增加 ， 压 力 减 小 。 上 表面 较 小 的 压力 与 下 表面 较 
大 的 压力 就 产生 了 升力 。 伯 努 利 原理 的 定量 表述 
是 伯 努 利 方程 ， 如 果 点 1 和 点 2 是 流体 中 不 同 的 
两 点 ， 则 

pı + 1/2oV1 = pot 1/2pV3 (8) 
这 就 是 著名 的 伯 努 利 方程 ， 也 可 能 是 流体 动力 学 
中 最 著名 的 方程 。 下 面 来 分 析 这 个 方程 ， 很 明显 
WR V2 >V, WBA pop. BV V 增加 pp 减 小 。 
问题 是 : 伯 努 利 曾 经 叙述 了 多 少 ? 答案 是 很 少 。 
《流体 动力 学 》 一 书 是 后 来 的 学 者 对 其 工作 的 研 
究 依据 ， 书 中 伯 努 利 确实 有 尝试 去 推导 压力 和 速 
度 的 关系 。 利 用 “活力 ”的 概念 ， 伯 努 利 将 能 量 
守恒 定律 用 于 图 3 所 示 的 草图 ， 这 是 在 他 《流体 
动力 学 》 书 中 的 原 图 的 副本 。 我 们 看 到 一 个 大 水 
箱 ABGC， 装 满 了 水 ,水槽 附加 了 一 个 水 平 管 
EFDG。 管 的 末端 部 分 封闭 ， 有 一 个 小 了 筷 让 水 流 
出 。 声 明 管 中 流体 的 势能 和 动能 总 和 是 常数 〈 这 一 
声明 不 正确 ， 因 为 流动 流体 中 ， 除 了 动能 和 势能 还 
有 压力 做 的 功 ， 伯 努 利 并 不 了 解 这 一 点 )， 对 于 微 
小 的 流速 改变 dV 及 微小 位 移 dz， 他 得 到 了 如 下 形 
式 的 微分 方程 : 
VdV _ a— V? 
da 2c 
这 里 a 是 水 箱 中 水 位 高 度 ，c 是 水 平 管道 长 度 。 上 
述 方程 与 我 们 今天 应 用 的 伯 努 利 方程 相差 其 还 。 然 
而 ， 紧 接着 伯 努 利 将 VV /da 解释 为 压力 项 ， 这 让 
我 们 将 流体 动力 学 书 中 的 关系 式 解释 为 如 下 形式 : 
=% c (10) 
因为 a 和 c 是 常数 ， 这 个 关系 式 表 明 速 度 增加 压力 
减 小 。 
通过 关系 式 ， 我 们 得 到 如 下 结论 : 
(1) 速度 增加 压力 减 小 的 原理 确实 在 伯 努 利 的 





(9) 





A B 





3 水 箱 流水 示意 图 
( 源 自 伯 努 利 《流体 动力 学 》 一 书 ) 


书 中 出 现 ， 尽 管 形式 上 有 些 模 糊 。 因 此 ， 我 们 将 其 
称 为 伯 努 利 原 理 合 情 合理 ， 就 像 我 们 今天 所 做 的 一 
样 。 然 而 ， 很 有 趣 的 是 ， 伯 努 利 在 他 的 书 中 并 没有 
强调 这 个 原理 的 重要 性 。 

(2) 伯 努 利 方程 没有 在 《流体 动力 学 》 书 中 出 
现 ， 也 没有 在 任何 其 他 著作 中 出 现 。 很 明显 伯 努 利 
没有 推导 也 没有 应 用 伯 努 利 方程 。 

这 并 不 是 贬低 伯 努 利 对 流体 动力 学 所 做 贡献 的 
重要 性 。 他 的 工作 成 果 是 18 世纪 其 他 研究 者 的 起 
点 。 他 是 利用 18 世纪 新 的 科学 原理 来 检验 流动 流体 
速度 压力 关系 的 第 一 人 。 作 者 能 够 确定 的 是 ， 他 第 一 
个 用 微 积分 原理 分 析 流体 流动 ， 如 上 述 由 他 的 《流体 
动力 学 》 一 书 得 到 的 微分 方程 。 他 的 工作 局 发 了 包括 
欧 拉 、 达 朗 贝 尔 和 拉 格 朗 日 等 在 内 的 众多 学 


7 "RI + 皮 托 与 皮 托 管 的 发 明 


实验 流体 动力 学 的 一 个 主要 进步 源 于 1732 年 
11 H 12 日 的 巴黎 皇家 科学 院 。 这 一 天 ， 享 利 。 皮 
托 对 科学 院 宣 布 了 一 项 新 发 明 ， 利 用 该 项 发 明 可 以 
直接 测量 流体 中 任意 一 点 的 流速 。 之 后 我 们 称 之 为 
皮 托 管 ， 这 是 20 世纪 流体 动力 学 实验 室 中 最 常见 
的 仪器 。 由 于 它 的 重要 性 ， 让 我 们 来 了 解 其 发 展 的 
历史 细节 。 

对 于 皮 托 自己 来 说 ， 皮 托管 只 是 他 相当 多 产 的 
一 生 中 的 一 项 发 明 。1695 年 ， 皮 托 出 生 在 法 国 阿 
拉 蒙 ， 他 的 父母 都 受过 很 好 的 教育 ， 皮 托 在 青年 时 
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军队 服役 期 间 ， 皮 托 受 到 格 勒 诺 布尔 书店 中 一 本 几 
何 学 课本 的 激励 ， 接 下 来 的 3 年 ， 他 一 直 在 家 中 学 
习 数 学 和 天 文学 。1718 年 ， 皮 托 来 到 巴黎 ， 并 于 
1723 年 成 为 科学 院 化 学 实验 室 的 助理 。1732 年 11 
月 12 日 ,他 向 所 在 研究 小 组 递交 了 他 发 明 测量 流 
速 的 皮 托 管 的 公告 。 

皮 托 发 明 皮 托 管 的 动机 是 他 不 满 现 有 的 水 速 测 
量 技术 。 为 了 观测 在 水 面 浮动 物体 的 速度 ， 他 设计 
了 一 个 装置 ， 由 两 个 管子 组 成 ， 一 个 是 简单 的 直 
管 ， 开 口 的 一 端 垂直 插 和 人 水 中 (测量 静 压 ) ， 另 一 
个 管子 一 端 弯曲 成 直角 ， 并 且 开 口 的 一 端 直面 来 流 
(测量 总 压 ) ， 这 就 是 皮 托 管 。1732 年 ， 在 巴黎 塞 
纳 河 桥 的 两 个 桥墩 之 间 ， 他 利用 该 装置 测量 了 不 同 
深度 的 水 速 。 在 那 一 年 晚 些 时 候 的 科学 院 报告 中 ， 
皮 托 展示 了 他 的 结果 ， 这 一 结果 比 皮 托 管 本 身 更 重 
要 。 当 时 建立 在 一 些 意大利 工程 师 经 验 基础 上 的 理 
论 ， 认 为 流体 在 给 定 深度 的 流速 与 其 上 部 水 的 质量 
成 比例 ， 因 此 认为 深度 增加 流速 增加 。 通 过 实验 装 
置 的 测量 ， 皮 托 报告 了 一 个 令 人 震惊 的 正确 结果 ， 
那 就 是 深度 增加 流速 减 小 。 这 样 ， 皮 托 介绍 了 他 最 
新 的 发 明 。1740 年 ， 他 接受 了 朗 格 多 克 三 级 会 议 
的 邀请 ， 来 监督 该 省 湿地 的 排水 ， 并 成 为 该 省 公共 
工程 的 主管 以 及 朗 格 多 克 运 河 的 负责 人 。 在 晚年 ， 
皮 托 退休 回 到 了 他 的 出 生地 阿拉 蒙 ， 最 终 在 1771 
4p 12 月 27 日 去 世 。 

1732 年 皮 托 管 的 发 明 对 实验 流体 动力 学 来 说 
是 意义 重大 。 然 而 ，1732 年 的 亨利 ，。 皮 托 并 没有 
得 益 于 伯 努 利 方程 ，20 年 之 后 这 一 方程 才 被 欧 拉 
提出 。 皮 托 对 于 皮 托 管 的 操作 原理 完全 是 赁 直觉 获 
得 的 ， 并 且 凭 借 经 验 手段 ， 将 流速 和 通过 皮 托 管 测 
量 的 驻 点 压力 ， 与 通过 垂直 插 人 水 中 的 直 管 测量 的 
静水 压 联系 起 来 。 正 如 Anderson (2008) 讨论 的 
那样 ， 直 到 1913 年 ， 合 理 地 利用 伯 努 利 方程 由 驻 
点 压力 推导 速度 的 方法 才 被 提出 。 在 那 一 年 ， 密 吹 
根 大 学 的 约翰 ， 艾 雷 发 表 了 一 份 详尽 的 皮 托管 实验 
报告 ， 并 且 基 于 伯 努 利 方程 提出 了 合理 的 工作 原 
理 。 发 明 于 18 世纪 早期 ， 经 过 了 两 个 世纪 皮 托 管 
才 作为 一 个 可 行 的 实验 工具 并 和 人 流体 动力 学 。 
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一 一 菜 昂 哈 德 . 欧 拉 与 非 黏 性 
流体 流动 控制 方程 
在 21 世纪 的 流体 动力 学 世界 ， 当 你 阅读 这 一 


页 的 片刻 ， 有 数 以 千 计 的 流体 动力 学 者 正在 求解 无 
黏 流体 的 流动 控制 方程 。 无 黏 流 ， 即 流动 时 流体 内 
部 没有 摩 氛 ， 实 际 流体 动力 学 的 很 多 方面 研究 都 是 
可 以 忽略 摩 掠 力 的 。 非 黏 性 控制 方程 的 解 可 能 涉及 
封闭 形式 的 数学 理论 ， 而 在 今天 更 多 涉及 用 计算 机 
进行 数值 模拟 。 然 而 ， 直 到 这 些 控制 方程 200 岁 
高 龄 时 ， 它 们 才 被 上 述 “高 科技 ”手段 解决 。 这 
些 控制 方程 被 称 为 欧 拉 方 程 。 欧 拉 方 程 的 发 展 对 
流体 动力 学 的 贡献 比 我 们 在 这 一 章 讨论 过 的 任何 
贡献 都 更 重要 。 从 实际 用 途 来 看 ， 这 些 方 程 标志 
了 理论 流体 动力 学 真正 的 创建 。 这 些 方程 最 初 由 
莱 昂 哈 德 ， 欧 拉 提 出 ， 由 此 欧 拉 被 冠 以 “流体 力 
学 创始 人 ”的 称号 。 这 个 说 法 有 几 分 夸张 ， 因 为 
在 物理 科学 中 总 是 如 此 ， 欧 拉 得 益 于 更 早 的 工 
作 ， 特 别 是 达 朗 贝尔 的 工作 。 另 一 方面 ， 欧 拉 是 
流体 动力 学 历史 上 的 伟人 ， 他 的 贡献 更 接近 于 变 
革 而 非 演化 。 出 于 以 上 这 些 原因 ， 让 我 们 先 来 了 
解 一 下 欧 拉 这 个 人 。 

ERE e KALT 1707 年 4 月 15 日出生 在 瑞 
士 巴 塞 尔 。 他 的 父亲 是 一 位 牧师 ， 很 享受 数学 并 将 
其 作为 一 种 消 遗 。 因 此 ， 欧 拉 在 鼓励 智力 活动 的 家 
庭 氛 围 中 成 长 。 他 13 岁 时 进入 了 巴塞 尔 大 学 学 习 ， 
当时 有 19 名 教授 与 近 100 名 学 生 。 约 翰 。 伯 努 利 
是 大 学 的 教授 之 一 ， 他 教授 欧 拉 数 学 。 三 年 后 ， 欧 
拉 获 得 了 哲学 硕士 学 位 。 有 趣 的 是 ， 对 早期 理论 流 
体 动力 学 做 出 最 重要 贡献 的 三 个 人 人， 丹尼尔， 伯 努 
利 、 约 坦 。 伯 努 利 和 欧 拉 ， 都 于 同一 时 代 生 活 在 巴 
塞 尔 的 同一 所 大 学 。 确 实 ， 欧 拉 与 几 位 伯 努 利 都 是 
挚友 ， 以 致 在 丹尼尔 ， 伯 努 利 前 往 圣 彼得 堡 科学 院 
进行 教学 和 研究 后 ， 他 说 服 了 科学 院 聘 请 欧 拉 。 接 
到 这 一 邀请 ， 欧 拉 离 开 巴 塞 尔 前 往 俄罗斯 ， 之 后 他 
再 也 没有 回 瑞士 ， 尽 管 他 一 生 都 是 瑞士 公民 。 

在 圣 彼 得 保 的 这 些 年 ， 欧 拉 与 伯 努 利 在 流体 
力学 研究 方面 的 相互 影响 逐渐 变 得 强劲 。 就 是 在 
这 里 欧 拉 构想 了 压力 具有 点 位 值 属性 ， 流 体 中 点 
和 点 之 间 有 所 不 同 ， 并 且 得 到 涉及 压力 和 速度 的 
微分 方程 。 接 下 来 ， 欧 拉 整 合 了 这 些微 分 方程 ， 
在 历史 上 第 一 次 得 到 我 们 今天 应 用 的 伯 努 利 方 
程 ， 因 此 ， 称 作 伯 努 利 方程 完全 是 用 词 不 当 ， 应 
该 与 欧 拉 共 享 。 

1733 年 ， 当 丹尼尔 ， 伯 努 利 回 到 巴塞 尔 ， 欧 
拉 成 功 地 成 为 圣彼得堡 科学 院 的 物理 学 教授 。 欧 拉 
是 一 个 充满 活力 和 多 产 的 人 ， 到 1741 年 ， 他 已 发 
表 90 篇 论文 并 撰写 了 《力学 》 一 书 中 的 两 卷 。 圣 


彼得 堡 的 环境 有 利于 这 样 的 成 就 。 欧 拉 在 1749 年 
写 道 ,“ 我 和 所 有 有 幸 能 够 在 俄罗斯 帝国 学 院 工 作 
的 人 ， 都 不 得 不 承认 ， 我 们 拥有 的 一 切 都 归功 于 这 
里 良好 的 条 件 ”。 

然而 在 1740 年 ， 圣 彼得 堡 的 政治 动乱 使 欧 拉 
离开 并 前 往 柏林 科学 学 会 ， 这 一 学 会 刚刚 由 腓 特 烈 
大 帝 建 立 。 接 下 来 的 25 年 欧 拉 都 生活 在 柏林 ， 他 
将 最 初 的 学 会 变 为 了 重要 的 科学 院 。 在 柏林 ， 欧 拉 
仍然 不 倦 地 进行 研究 ， 至 少 发 表 了 380 篇 论文 。 在 
这 里 ， 作 为 达 朗 贝尔 的 竞争 对 手 ， 欧 拉 系 统 地 阐述 
了 数学 和 物理 学 的 基础 。 

1766 年 ， 由 于 与 腓 特 烈 大 帝 在 科学 院 财 务 方 
面 存在 较 多 分 歧 ， 欧 拉 返 回 了 圣彼得堡 。 他 在 俄 罗 
斯 的 第 二 段 生活 承 受 了 太 多 肉体 上 的 痛苦 。 同 年 ， 
疾病 使 他 一 只 眼睛 失明 。1771 年 的 手术 使 他 的 视 
力 暂时 恢复 。 术 后 他 并 没有 采取 适当 的 预防 措施 以 
致 几 天 后 完全 失明 。 然 而 ， 在 他 人 的 帮助 下 他 继续 
工作 。 他 的 头脑 比 以 往 更 敏捷 ， 精 神 也 丝毫 没有 减 
弱 。 他 的 工作 产量 甚至 增加 了 ， 有 近 一 半 的 论文 都 
是 在 1765 年 后 撰写 的 。 

1783 年 9 月 8 日 ， 欧 拉 与 往常 一 样 教授 数学 ， 
计算 气球 的 运动 ， 与 朋友 讨论 他 最 近 刚 发 现 的 海王 
星 。 下 午 5 时 左右 ， 他 突 发 脑 出 血 。 他 失去 意识 前 
的 最 后 一 句 话 是 “我 要 死 了 ”。 到 晚上 11 时 ,一 位 
历史 上 最 伟大 的 人 已 不 复 存 在 了 。 

欧 拉 对 于 理论 空气 动力 学 的 贡献 是 不 朽 的 ， 伯 
努 利 和 达 朗 贝尔 对 流动 原理 的 物理 理解 和 简洁 陈述 
做 出 了 贡献 ， 欧 拉 则 对 这 些 原理 的 数学 表述 做 出 了 
贡献 ， 由 此 打开 了 未 来 对 空气 动力 学 问题 定量 分 析 
之 门 。 欧 拉 在 他 一 系列 的 三 篇 论文 中 给 出 了 无 茜 流 
动 的 控制 方程 ， 既 有 针对 可 压缩 流体 的 也 有 针对 不 
可 压缩 流体 的 。 三 篇 论文 分 别 为 : 流体 运动 原理 
(1752) 、 平 衡 流 体 的 一 般 原 理 (1753)、 流 体 运 动 
的 一 般 原理 (1755)。 这 些 方程 的 成 功 推导 取决 于 
欧 拉 对 前 人 研究 的 完全 或 部 分 借鉴 。 借 鉴 的 成 
果 有 : 

CL) 流体 可 以 认为 是 极 小 的 流体 单元 的 连续 集 
合 ， 随 着 流体 的 运动 ， 每 个 流体 单元 可 以 改变 形状 
和 大 小 ， 但 同时 所 有 流体 单元 作为 一 个 整体 构成 连 
续 的 流体 。 流 体 由 有 限 大 小 的 流体 单元 构成 这 一 模 
型 是 达 ，。 芬 奇 提出 的 ， 然而， 达 ，。 芬 奇 时 期 的 科技 
与 数学 并 没有 先进 到 使 他 能 够 利用 这 个 模型 。 之 
后 ， 伯 努 利 提出 一 个 模型 ， 认 为 流体 可 视 为 一 系列 
与 流动 方向 垂直 的 薄片 ， 这 对 于 管 流 并 非 是 不 合理 





的 ， 如 图 3 底部 的 水 平 管 。 然 而 ， 薄 板 模 型 缺少 描 
述 流体 单元 沿 流 线 做 三 维 运动 的 自由 度 。 达 并 贝尔 
对 流体 建 模 做 出 了 重要 贡献 ，1744 年 ， 他 成 功 地 
将 质量 守恒 原理 利用 于 流体 单元 。 在 这 些 想法 之 
上 ， 欧 拉 改 进 了 流体 单元 模型 ， 直 接应 用 微分 形式 
的 牛顿 第 二 定律 。 由 此 涉及 第 二 点 。 

(2) 牛顿 第 二 定律 可 以 通过 如 下 形式 的 微分 方 
程 应 用 ， 方 程 表 明 力 等 于 质量 和 加 速度 的 乘积 ， 即 

F = md? x/dt? (11) 

在 这 个 微分 方程 中 ,下 表示 力 ， 表示 质量 ， 
d^r/di^ 是 线性 加 速度 ， 即 直线 距离 x 的 二 阶 导 
数 。 这 是 今天 牛顿 第 二 定律 最 为 人 所 熟知 的 形式 ， 
最 初 是 由 欧 拉 表 述 的 ， 并 记录 在 他 1750 年 发 表 的 
文章 《力学 原理 的 新 发 现 》 中 。 

利用 上 述 两 个 概念 ， 即 极 小 的 流体 单元 沿 流 线 
流动 ， 以 及 质量 守恒 原理 和 牛顿 第 二 定律 ， 欧 拉 导 
出 了 至 今 以 他 命名 的 ， 并 作为 大 部 分 现代 空气 动力 
学 分 析 基 础 的 偏 微分 方程 。 欧 拉 在 1753 年 导出 的 
方程 彻底 改变 了 流体 动力 学 问题 的 分 析 方法 。 然 
而 ， 欧 拉 方 程 中 缺少 一 个 重要 的 物理 量 ， 那 就 是 摩 
171. 


?9 包含 摩擦 的 理论 流体 动力 学 : 
纳 维尔 和 斯 托 殉 斯 的 工作 


19 世纪 初 ， 欧 拉 导 出 的 流体 运动 方程 已 众 所 
周知 。 然 而 ， 这 些 方程 忽略 了 一 个 重要 的 物理 现 
象 ，18 世纪 、19 世纪 的 科学 家 都 注意 到 了 这 一 现 
象 ， 却 没有 充分 地 认识 并 借用 理论 方法 进行 分 析 ， 
这 就 是 摩擦 。 包 含 摩擦 项 的 流动 控制 方程 被 称 为 纳 
维尔 -斯 托 克 斯 方程 ， 是 以 19 世纪 独立 推导 方程 的 
两 位 学 者 的 名 字 命 名 ， 他 们 分 别 是 法 国人 路 易 斯 。 
玛丽 。 享 利 . 纳 维尔 (1785—1836) 和 英国 人 乔 
iA + 加布里 埃 尔 。 斯 托 克 斯 (1819—1903). 150 
多 年 以 后 ， 纳 维尔 -斯 托 克 斯 方程 仍 是 分 析 黏 性 流 
体 运 动 的 基本 方程 。 而 且 它 还 是 今天 计算 流体 动力 
学 许多 研究 与 应 用 领域 的 主题 。 因 此 ， 纳 维尔 -斯 
托 克 斯 方程 对 于 现代 流体 动力 学 的 重要 性 举 足 
轻重 。 

1822 年 ， 纳 维尔 在 给 巴黎 科学 院 的 论文 “ 流 
体 的 运动 法 则 ”中 ， 第 一 次 准确 表述 摩擦 效应 的 偏 
微分 方程 。 科 学 院 在 5 年 之 后 才 将 其 发 表 。 然 而 ， 
尽管 纳 维尔 的 方程 在 形式 上 正确 ， 但 他 的 理论 推理 
有 很 大 缺陷 ， 他 能 得 到 正确 结果 完全 是 一 种 侥幸 。 
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AL. 他 并 没有 从 根本 上 意识 到 方程 的 物理 意义 。 
在 我 们 探究 以 上 问题 之 前 ， 先 介绍 一 下 纳 维尔 。 

1785 年 2 月 10 H, ser + 路易斯 。 玛 丽 。 
享 利 ， 纳 维尔 出 生 在 法 国 第 戎 。 他 的 幼儿 时 期 在 巴 
黎 度 过 ， 法 国 大 革命 期 间 他 父亲 是 立法 议会 的 一 名 
法 学 家 。1793 年 他 父亲 去 世 后 ， 纳 维尔 由 他 母亲 
的 叔叔 监管 上 照顾， 他 祖 叔 父 艾 米兰 德 。 戈 泰 是 著名 
的 工程 师 (1806 年 去 世 时 被 认为 是 法 国土 木工 程 
师 的 先驱 )。 受 其 祖 叔 父 的 影响 ，1802 年 纳 维尔 进 
入 巴黎 理工 大 学 ， 刚刚 达到 学 校 的 录取 标准 。 然 
而 ， 一 年 之 内 ， 纳 维尔 就 有 幸 成 为 被 选 去 布 伦 实 地 
工作 的 10 名 学 生 之 一 ， 而 没有 在 理工 大 学 度 过 第 
二 年 。1804 年 ， 他 进入 了 巴黎 高 等 路 桥 学 院 ， 
1806 年 以 优异 的 成 绩 毕 业 。 在 这 期 间 ， 他 受到 了 
法 国 著名 数学 家 让 “。 巴 蒂 斯 特 。 傅 里 叶 的 影响 ， 并 
在 很 短 时 间 内 ， 成 为 传 里 叶 的 学 生 和 好 友 。 接 下 来 
的 13 年 ， 纳 维尔 成 为 一 名 工程 学 学 者 。 他 编辑 了 
1806 年 去 世 的 祖 叔 父 的 著作 ， 这 些 著 作 涵 盖 了 大 
量 应 用 于 土木 工程 中 的 传统 经 验方 法 。 在 这 个 过 程 
中 ， 纳 维尔 在 自己 研究 理论 力学 的 基础 上 ， 为 苹 泰 
的 工作 添加 了 些许 分 析 的 味道 。 纳 维尔 将 基本 工程 
学 原理 引入 完全 依靠 经 验 的 工程 领域 ， 这 一 点 由 其 
独自 为 职业 工程 师 撰写 的 课本 也 能 看 出 。 事 实 上 ， 
纳 维尔 在 分 析 机 械 时 ， 引 入 了 精确 定义 的 机 械 功 概 
念 〈 纳 维尔 将 力 与 距离 的 乘积 称 为 “运动 的 质量 ”) 。 

因为 他 强调 工程 学 在 解决 实际 问题 中 的 重要 性 
和 实用 性 ，1819 年 ， 纳 维尔 得 到 在 巴黎 高 等 路 桥 
学 院 教学 的 职位 ， 在 那里 ， 由 于 他 强调 物理 和 分 析 
在 工程 学 中 的 作用 ， 永 久 地 改变 了 工程 学 的 教学 方 
式 。1831 年 ， 他 取代 了 奥古斯丁 路易， 柯 西 在 
巴黎 理工 大 学 的 位 置 。 他 余生 在 大 学 授课 、 写 书 ， 
有 时 从 事 土木 工程 特别 是 设计 桥梁 工作 。 (具有 讽 
刺 意 味 的 是 ， 他 设计 的 最 受 大 众 关 注 的 桥梁 ， 在 还 
没完 全 建成 时 就 博 塌 了 。 这 是 在 巴黎 塞纳 河上 的 一 
所 吊桥 。 在 桥 即 将 建成 时 ， 一 个 桥墩 附近 的 下 水 道 
破裂 ,淹没 了 整个 区 域 ， 削 弱 了 桥墩 的 地 基 ， 造 成 
了 大 桥 的 垮塌 。 损 毁 本 很 容易 修复 ， 然 而 ， 由 于 众 
多 政治 经 济 原因 ， 巴 黎 市 政委 员 会 反对 修建 纳 维尔 
大 桥 。 大 桥 的 水 毁 清 单 给 了 委员 会 机 会 为 停止 项 目 
而 游说 。 委 员 会 获得 了 成 功 ， 大 桥 被 拆除 ， 纳 维尔 
大 失 所 望 。 这 是 历史 上 众多 例子 之 一 ， 即 工程 能 
无 法 对 抗 命 运 和 政治 ， 即 便 是 如 此 受 人 尊敬 的 纳 
维尔 。) 


尽管 桥梁 不 尽 如 人 意 ， 历 史上 纳 维尔 仍 是 导出 


含 摩 擦 的 流体 运动 控制 方程 的 第 一 人 。 人 然而， 这 里 
也 有 具有 讽刺 意味 的 事 ， 纳 维尔 没有 涉及 流体 中 前 
应 力 的 概念 (如 作用 于 流体 单元 表面 的 摩擦 前 应 
力 )。 不 过 ， 他 尝试 着 采用 欧 拉 运动 方程 ， 并 做 修 
改 使 之 考虑 流体 分 子 间 的 作用 力 。 他 假设 分 子 间作 
用 力 在 近 距 离 表现 为 斥 力 ， 相 隔 较 远 的 分 子 间 为 引 
力 ， 因 此 ， 对 于 静止 流体 ， 分 子 间距 是 斥 力 和 引力 
相互 平衡 的 结果 。 对 这 种 模式 进行 精细 推导 ， 除 了 
由 分 子 间 作用 力 产生 的 额外 项 ， 纳 维尔 得 到 了 与 欧 
拉 运 动 方程 等 价 的 方程 组 。 对 于 精通 数学 的 读者 可 
以 看 出 ， 纳 维尔 推导 的 额外 项 由 一 个 常数 和 速度 二 
阶 导数 的 乘积 组 成 ， 常 数 简单 地 表示 了 分 子 间 距 的 
函数 。 这 确实 是 摩擦 前 应 力 项 的 正确 形式 ， 即 一 个 
常数 和 速度 二 阶 导 数 的 乘积 称 为 黏 性 系数 。 具 有 讽 
刺 意味 的 是 ， 尽 管 纳 维尔 没有 任何 关于 前 应 力 的 概 
念 ， 也 并 没有 打算 去 获得 含 摩擦 效应 的 运动 方程 ， 
但 他 得 出 了 含 摩擦 效应 的 流动 方程 正确 形式 。19 
世纪 晚期 ， 这 一 方程 的 确 被 视 为 描述 黏 性 流动 的 正 
确 形式 ， 这 也 是 我 们 今天 将 含 摩擦 的 流动 控制 方程 
称 为 纳 维尔 -斯 托 克 斯 方程 的 原因 。 然 而 ， 纳 维尔 
并 没有 意识 到 其 结果 的 重要 性 ， 事 实 上 ， 他 也 没有 
对 之 后 被 定义 为 黏 性 系数 的 常数 和 速度 二 阶 导 数 乘 
积 赋予 任何 物理 意义 。 (这 里 作者 顺带 说 一 句 ， 纳 
维尔 的 结果 并 不 完全 是 侥幸 。 我 们 现在 对 于 黏 性 系 
数 物理 意义 的 理解 ， 是 认为 其 与 分 子平 均 自由 程 成 
比例 ， 平 均 自由 程 是 分 子 运动 时 与 其 他 分 子 连续 碰 
撞 的 平均 距离 。 因 此 ， 纳 维尔 考虑 分 子 间 引力 和 斥 
力 平衡 产生 分 子 间 距 的 方法 并 非 完 全 不 相干 ， 尽 管 
分 子平 均 自由 程 和 分 子平 均 间距 并 不 相同 .) 

尽管 纳 维尔 没有 意识 到 他 的 流动 方程 的 物理 意 
X. 但 和 他 同时 代 的 让 ， 克 洛 德 . 巴 雷 ， 圣 维 南 做 
到 了 。1797 年 8 月 23 日 ， 圣 维 南 出 生 在 法 国 福 尔 
图 瓦 索 ， 他 就 读 于 巴黎 理工 大 学 并 于 1816 年 毕业 ， 
比 纳 维尔 晚 12 年 。1823 年 ， 他 进入 巴黎 高 等 路 桥 
学 院 。 他 在 那里 工作 了 20 多 年 ， 之 后 他 开始 了 教 
学 和 研究 的 生涯 。 经 过 漫长 而 多 产 的 人 生 ， 圣 维 南 


年 92 岁 。 在 年 龄 与 职业 地 位 上 ， 圣 维 南 都 比 纳 维 
尔 年 轻 一 代 。 纳 维尔 于 1824 年 进入 巴黎 科学 院 ， 
圣 维 南 则 在 1868 年 才 成 为 其 中 一 员 。 然 而 ， 圣 维 
南 对 纳 维尔 的 工作 十 分 熟悉 ,正如 1858 年 在 巴黎 
出 版 的 《 Mecanique Appliquee de 
Annotee par Saint-Venant》 一 书 描述 的 那样 。 纳 
维尔 去 世 7 年 后 ， 圣 维 南 在 科学 院 发 表 了 一 篇 论 


Navier, 


文 ， 文 中 他 考虑 了 内 部 黏 性 应 力 并 重新 推导 了 关于 
黏 性 流体 的 纳 维尔 方程 ， 避 开 了 纳 维尔 的 分 子 模型 
方法 。1843 年 ， 这 篇 论文 第 一 次 合理 地 定义 了 黏 
性 系数 及 其 作用 ， 黏 性 系数 是 流动 中 与 速度 梯度 相 
乘 的 因数 。 他 还 定义 了 由 于 摩擦 而 作用 于 流体 内 部 
的 黏 性 应 力 。 在 1843 年 圣 维 南 已 经 得 到 了 方程 的 
正确 形式 并 进行 了 记录 。 那 么 为 什么 他 的 名 字 没 有 
出 现在 方程 中 ， 对 于 作者 来 说 仍 是 一 个 这 ， 只 好 简 
单 地 认为 是 所 有 权 处 理 不 当 。 

这 一 切 成 就 了 乔治 ， 加布里 埃 尔 。 斯 托 克 斯 ， 
他 在 英吉 利 海峡 彼岸 ， 与 纳 尔 和 圣 维 南 只 相隔 几 百 
英里 ,但 与 这 些 法 国人 的 工作 相隔 却 要 以 年 来 计 
算 。 乔 治 . 斯 托 克 斯 是 与 纳 维尔 -斯 托 克 斯 方程 的 后 
半 部 分 同名 。 在 我 们 探究 原因 之 前 ， 先 来 了 解 其 人 。 

1819 年 8 月 13 日 ， 斯 托 克 斯 出 生 在 爱尔兰 
科 林 。 他 家 庭 的 特点 是 人 人 都 从 事 宗教 职业 。 他 的 
父亲 是 斯 科 林 教 区 的 牧师 ， 他 的 母亲 是 牧师 的 女 
儿 ， 他 所 有 的 兄弟 最 终 都 成 为 教堂 的 牧师 。 终 其 一 
生 中 ,乔治 .斯 托 克 斯 一 直 是 坚定 的 宗教 信仰 者 。 
上 晚年， 他 开始 对 科学 与 宗教 的 关系 感 兴趣 ， 从 
1886 年 直到 1903 年 去 世 ， 他 是 伦敦 维多利亚 学 院 
的 校长 ， 这 个 学 院 是 一 个 研究 基督 信仰 与 当代 思想 
关系 的 团体 ， 同 时 注重 强调 科学 性 。 在 他 的 童年 ， 
斯 托 克 斯 的 教育 始 于 他 的 父亲 ， 并 成 功 地 让 他 进入 
英格兰 布 里 斯 托 尔 私立 中 学 。 在 布 里 斯 托 尔 ， 他 开 
始 准 备 大 学 学 业 ，18 岁 时 进入 了 剑桥 大 学 彭 布 罗 
克 学 院 。 斯 托 克 斯 非常 聪明 ， 从 剑桥 大 学 毕业 时 ， 
他 就 获得 了 彭 布 罗 克 学 院 研 究 院 的 职位 。8 年 后 ， 
他 获得 了 剑桥 大 学 卢 卡 斯 教授 职位 ， 同 样 席位 的 获 
得 者 还 有 两 个 多 世纪 前 的 牛顿 。 由 于 对 卢 卡 斯 的 支 
助 很 少 ，1850 年 ， 斯 托 克 斯 不 得 不 身 兼 两 职 ， 同 
时 在 伦敦 矿业 学 院 教学 。 但 他 一 直 保 持 着 卢 卡 斯 教 
授 席 位 ， 直 到 1903 年 2 月 1 日 在 剑桥 去 世 。 

流体 动力 学 家 们 认为 乔治 ， 斯 托 克 斯 对 我 们 今 
天 称 之 为 纳 维尔 -斯 托 克 斯 方程 的 推导 和 应 用 做 出 
了 重大 的 、 根 本 的 贡献 。 这 些 方程 是 对 三 维 不 稳定 
黏 性 流动 的 最 根本 描述 ， 它 们 是 现代 理论 和 计算 流 
体 动 力学 的 基础 。 然 而 ， 如 果 斯 托 克 斯 活 在 当下 ， 
他 可 能 最 乐意 于 被 认定 为 物理 学 家 和 对 光学 做 出 巨 
大 贡献 的 数学 家 。 在 1845 年 前 后 ， 他 研究 光 的 传 
播 以 及 光 与 以 太 的 相互 作用 ， 根 据 当 时 最 流行 的 理 
论 ， 以 太 是 一 种 环绕 地 球 的 连续 物质 。 有 趣 的 是 ， 
斯 托 克 斯 利用 流体 动力 学 运动 方程 ， 分 析 了 假想 的 
以 太 性 质 。 他 总 结 出 如 果 地 球 在 静止 的 以 太 中 运 
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动 ， 那么 以 太 必 须 是 非常 稀薄 的 流体 。 在 相互 矛盾 
的 角度 ， 他 总 结 出 光 的 传播 需要 以 太 与 弹性 固体 类 
似 。 因 此 ， 纳 维尔 -斯 托 克 斯 方程 的 理论 意义 之 一 
并 不 是 明确 的 流 场 计 算 ， 而 是 对 以 太 性 质 的 尚 无 定 
论 的 研究 。 使 事情 更 不 确定 的 是 ，1846 年 斯 托 克 
斯 证 明 无 论 以 太 存在 与 否 ， 光 的 反射 和 折射 定律 都 
不 改变 。 对 光学 更 重要 的 一 点 是 斯 托 克 斯 在 菊 光 上 
的 研究 工作 ， 欧 光 现象 是 一 种 物质 吸收 固定 波长 的 
电磁 波 ， 发射 男 一 波长 的 电磁 波 。 特 别 是 他 观察 
到 ， 当 用 紫外 线 照 射 透明 的 、 无 色 的 硫酸 奎 宁 溶 液 
发 出 蓝光 。1852 年 ， 他 对 这 一 过 程 的 物理 解释 荣 
获 了 英国 皇家 学 会 颁发 的 拉 姆 福 德 奖章 ， 事 实 上 ， 
他 在 解释 时 杜撰 了 “荧光 ”一 词 。 之 后 ， 他 建议 用 
荧光 来 研究 分 子 性 质 ， 并 被 誉 为 光谱 分 析 原 理 的 创 
始 人 。 概 括 起 来 ， 这 里 关键 的 一 点 是 ， 斯 托 克 斯 可 
能 更 愿意 把 自己 的 贡献 归于 光学 而 不 是 流体 动力 
学 。 具 有 讽刺 意味 的 是 ， 今 天 他 的 名 字 常 被 流体 动 
力学 家 而 不 是 在 其 他 理工 科 和 领域 的 工作 者 提起 。 

有 这 些 作 为 背景 ， 我 们 现在 将 精力 集中 于 斯 托 
克 斯 对 流体 动力 学 做 出 的 贡献 。 他 对 于 法 国人 纳 维 
尔 和 圣 维 南 的 工作 并 不 熟悉 ， 也 不 了 解 他 们 导出 了 
含 摩 擦 的 流体 运动 方程 。 他 独立 地 利用 流动 流体 内 
部 剪 应 力 的 概念 ， 推 导出 了 黏 性 流体 的 控制 方程 。 
他 推导 这 些 方 程 的 方法 与 今天 的 方法 非常 相似 ， 推 
导 过 程 中 ， 他 合理 地 定义 了 黏 性 系数 5， 就 像 在 纳 
维尔 -斯 托 克 斯 方程 中 出 现 的 那样 。 这 项 工作 于 
1845 年 (在 圣 维 南 导出 相似 结果 的 两 年 后 ) 发 表 
在 他 的 论文 《运动 流体 内 部 的 摩擦 以 及 弹性 固体 的 
平衡 与 运动 》 中 。 与 19 世纪 众多 研究 流体 动力 学 
的 科学 家 们 一 样 ， 斯 托 克 斯 处 理 的 是 不 可 压缩 流 
动 。 对 于 这 样 的 流动 ， 能 量 方程 并 不 是 必需 的 。 这 
样 含 摩擦 效应 的 基本 流动 控制 方程 一 一 纳 维尔 -斯 
托 克 斯 方程 一 一 在 150 多 年 前 就 已 经 建立 了 。 这 对 
于 现代 流体 动力 学 家 来 说 是 发 人 深 省 的 思想 ， 特 别 
是 对 处 于 现代 计算 流体 力学 顶峰 的 工作 者 ， 这些 人 
每 天 都 在 处 理 纳 维尔 -斯 托 克 斯 方程 。 此 时 ， 我 们 
正在 利用 最 新 的 超级 计算 机 来 解决 那些 被 尘封 的 却 
经 受 了 时 间 考 验 的 方程 。 


10 奥 斯 本 :雷诺 : 认识 满 流 流动 
黏 性 流动 可 以 分 为 两 种 ， 层 流 ， 流 体 单元 以 规 
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则 排列 的 样式 运动 ， 相 邻 的 流 线 之 间 走 向 平滑 ， 就 
如 同 是 由 不 同 排列 有 序 的 薄片 组 成 的 介质 ; 汕 流 ， 
流体 单元 无 序 运动 ， 流 线 呈 弯曲 的 、 混 合 的 、 无 规 
则 的 样式 。 湛 流 灰 性 应 力 对 物体 表面 造成 的 摩擦 阻 
力 比 层 流 大 。 因 此 ， 了 解 流动 是 层 流 还 是 消 流 是 极 
其 重要 的 。 实 际 上 ， 黏 性 流动 开始 时 为 层 流 ， 接 着 
转变 为 满 流 。 不 幸 的 是 ， 满 流 的 本 质 仍 是 至 今 还 没 
有 解决 的 经 典 物理 学 难题 之 一 ， 我 们 没有 足够 地 了 
解 以 至 于 能 够 准确 预测 其 特性 。 然 而 ,在 19 世纪 
后 期 ， 奥 斯 本 。 雷诺 迈 出 了 研究 层 流 变 为 浅 流 的 过 
渡 时 期 的 第 一 步 。 他 开创 的 研究 是 以 后 150 多 年 
来 ， 对 消 流 持续 而 深入 研究 的 基础 。 对 汕 流 的 研究 
至 今 仍然 十 分 活跃 。 

1842 年 10 H 23 A, BUA + Hi (1842 一 
1912) 出 生 在 爱尔兰 贝尔 法 斯 特 。 他 成 长 于 知识 分 
子 家 庭 ， 他 的 父亲 曾 是 剑桥 大 学 王后 学 院 的 研究 
员 、 贝 尔 法 斯 特大 学 校长 、 埃 塞 克 斯 戴 德 姆 文法 中 
学 校长 以 及 萨 福 克 郡 的 牧师 。 早 在 青少年 时 期 ， 雷 
诺 就 对 力学 学 习 表现 出 强烈 兴趣 ， 而 且 他 也 表现 出 
一 种 天 生 的 资质 。19 岁 时 ， 他 当 过 短暂 的 机 械 工 
程 学 徒 ， 一 年 后 ， 他 进入 了 剑桥 大 学 。 雷 诺 是 一 名 
十 分 成 功 的 学 生 ， 以 优异 的 数学 成 绩 毕 业 。1867 
年 ， 他 被 选 为 王后 学 院 的 研究 员 。 

1868 年 ， 欧 文 斯 学 院 (之 后 的 曼彻斯特 大 学 ) 
设立 了 工程 学 教授 的 职位 ， 当 时 是 第 二 所 设置 此 种 
职位 的 英国 大 学 (第 一 所 是 在 伦敦 的 大 学 学 院 ， 在 
1865 年 )。 雷 诺 申 请 欧文 斯 教授 职位 ， 在 申请 书 上 
他 写 道 “ 从 我 早期 记事 开始 ， 就 对 力学 和 力学 作为 
一 门 科 学 所 基于 的 物理 定律 产生 了 不 可 抗拒 的 嘉 
爱 。 少 年 时 代 父 亲 一 直 不 断 地 教导 我 ， 父 亲 是 力学 
爱好 者 ， 也 在 数学 和 物理 应 用 上 取得 了 不 凡 的 成 
就 ”。 雷 诺 尽 管 很 年 轻 也 缺乏 经 验 ， 最 后 还 是 被 任 
命 为 曼彻斯特 大 学 教授 ， 直 到 1905 年 退休 ， 他 一 
直 都 在 那里 工作 。 

在 曼彻斯特 的 37 年 间 ， 雷 诺 成 为 著名 的 经 典 
力学 的 先驱 实践 者 。 他 的 工作 涉及 电 、 磁 以 及 太阳 
和 彗星 的 电磁 性 质 。1873 年 后 ， 他 将 精力 集中 于 
流体 动力 学 ， 在 这 一 领域 他 做 出 了 最 重要 的 贡献 。 

雷诺 是 一 位 博学 的 人 ， 有 很 高 的 标准 。 在 那 
时 ， 工 程 教 育 对 英国 大 学 来 说 还 很 陌生 ， 雷 诸 对 于 
教育 的 正确 形式 有 着 明确 的 想法 。 他 相信 所 有 工程 
学 学 生 ， 无 论 他 们 的 专业 如 何 ， 都 应 拥有 数学 、 物 
理学 特别 是 经 典 力 学 的 教育 背景 。 他 在 曼彻斯特 大 
学 组 织 了 系统 的 工程 学 课程 ， 包 含 土木 和 机 械 工 程 


基础 。 尽 管 有 强烈 的 教育 兴趣 ， 但 他 并 不 是 一 名 很 
好 的 讲师 。 对 于 他 的 课程 学 生 很 难 跟 上 ， 而 且 他 经 
常 在 少 有 关联 的 主题 间 游 荡 。 他 在 上 课 期 间 经 常 偶 
然 出 现 新 想法 ， 接 下 来 的 时 间 他 都 会 在 黑板 上 计算 
他 的 想法 ， 完 全 不 在 意 他 的 学 生 。 他 对 学 生 并 不 采 
用 填 鸭 式 教学 ， 很 多 学 生 无 法 通过 他 的 课程 ， 但 最 
优秀 的 学 生 享受 他 的 课程 并 觉得 很 刺激 ， 如 约 司 
Ac 约翰 汤姆 森 ， 他 在 1906 年 因为 证 明 电 子 的 
存在 获得 了 诺 贝尔 物理 学 奖 。 

关于 雷诺 强调 的 一 个 研究 方案 ， 他 的 学 生 和 同 
事 吉 布 森 教 授 在 1946 给 英国 文化 委员 会 的 雷诺 个 
人 传记 中 评论 道 :“ 和 雷诺 解决 问题 的 方法 完全 是 个 
人 主义 的 。 他 从 来 不 从 他 人 对 问题 的 想法 入 手 ， 而 
是 由 自己 思考 出 问题 的 答案 。 他 处 理 问 题 的 新 奇 方 
法 使 他 的 一 些 论文 很 难 懂 ， 但 是 他 描述 性 的 物理 论 
文 又 使 人 着 迷 ， 当 对 大 众 发 表演 说 时 ， 他 的 语言 
思路 是 清晰 的 。” 

在 世纪 之 交 ， 雷 诺 的 健康 开始 衰退 ， 相 当 程 度 
地 削弱 了 他 的 体力 和 心力 ， 这 对 这 样 杰 出 的 学 者 来 
说 是 令 人 悲痛 的 。1912 年 ， 他 在 英格兰 萨 默 赛 特 
去 世 。 贺 拉 斯 ， 拉 姆 记录 下 了 流体 动力 学 研究 者 和 
雷诺 的 同事 对 他 的 评价 : 


“雷诺 的 性 格 就 像 他 的 作品 ， 非 常 的 独立 。 他 
知道 他 工作 的 价值 ， 但 他 更 愿意 让 科学 界 来 评价 。 
他 从 来 不 听取 建议 ， 他 人 会 容忍 他 的 自负 并 对 他 微 
笑 。 他 会 很 怀 慨 地 为 学 生 提 供 有 价值 的 工作 ， 并 与 
他 们 合作 。 对 个 人 的 事物 他 都 有 几 分 保留 ， 辩 论 时 
他 偶尔 会 好 战 而 固执 ,日 常生 活 中 他 是 最 亲切 最 和 
善 的 伙伴 。” GbR. dad dud. XE EXTA 
会 议 记 录 ，88 A, 1913 年 2 月 24 日 ) 


雷诺 对 流体 动力 学 的 三 个 贡献 是 关键 而 富有 创 
造 性 的 。 第 一 个 就 是 他 关于 管 流 由 层 流向 应 流转 变 
的 研究 。 为 了 正确 地 看 待 他 的 贡献 ， 我 们 必须 回 到 
20 年 前 来 研究 德国 水 利 工 程 师 戈 特 硕 尔 夫 “。 海 因 
HAS gf (1797—1884) 的 工作 。 哈 根 第 一 个 报 
告 了 管道 中 存在 两 种 不 同 的 流动 ， 他 在 1839 年 发 
表 论 文 的 结尾 辞 中 暗示 了 这 一 情况 。 关 于 管道 中 的 
水 流 ， 他 提 到 了 某 种 条 件 下 水 表现 出 的 “强劲 的 运 
动 ”。 他 表达 了 一 定 程 度 的 挫折 感 :“ 对 于 结果 的 准 
确 的 调查 面临 很 大 的 难题 ， 至 少 我 仍 没有 成 功 地 了 
解 其 独特 性 。” 由 哈 根 发 现 的 强劲 运动 与 我 们 今天 
称 为 清流 的 流动 有 关 。 哈 根 在 1855 年 发 表 的 论文 
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中 给 出 了 更 形象 的 描述 ， 并 讨论 了 加 热 对 管 中 水 流 
的 影响 。 管 道 由 玻璃 制 成 ， 使 他 能 够 观察 流动 的 
本 质 : 


“由 于 液体 不 断 地 流出 ， 我 发 现 它 的 样子 并 不 
是 一 成 不 变 的 。 低 温 时 是 不 变 的 ， 就 像 固体 玻璃 
棒 。 另 一 方面 ， 水 一 加 热 就 明显 地 出 现 短期 的 波 
动 ， 继 续 加 热 波动 减 小 ， 但 是 加 热 至 最 高 温度 时 波 
动 也 不 会 完全 消失 。 每 一 次 重复 实验 都 会 出 现 相 同 
的 结果 ， 当 我 最 终 做 了 图 形 的 总 结 时 ， 发 现 最 猛烈 
的 波动 常 出 现在 温度 升 高 速度 减 小 之 时 。” 


“我 从 对 玻璃 管 的 观察 发 现 了 这 两 种 类 型 的 运 
动 。 当 我 将 木屑 放 入 水 中 随 水 漂流 ， 我 注意 到 低温 
时 木 房 只 沿 轴 向 运动 ， 然 而 高 温 时 木 局 不 再 沿 直线 
而 加 速 ， 并 伴 有 旋转 运动 。” 


以 现代 空气 动力 学 的 视角 来 看 哈 根 在 实验 中 的 
发 现 : 层 流 由 于 额外 加 热 而 失去 平衡 。 在 哈 根 的 实 
验 中 ,低温 时 ， 流 经 玻璃 管 的 水 流 是 稳定 的 层 流 。 
由 于 增加 了 热量 ， 水 流 温度 上 升 ， 层 流 由 稳定 状态 
向 不 稳定 状态 转变 。 即 使 是 施加 小 扰动 ， 如 加 热 ， 
不 稳定 的 层 流 很 容易 就 转变 为 湛 流 ， 就 像 哈 根 描述 
的 那样 。 

哈 根 并 没有 确定 层 流转 变 为 消 流 的 数量 准则 。 
雷诺 对 这 一 点 的 贡献 尤为 重要 。1833 年 ， 雷 诺 报 
告 了 他 通过 一 系列 基础 实验 得 到 的 发 现 ， 这 些 实验 
对 分 析 层 流向 消 流 转变 有 深远 的 影响 。 他 的 研究 结 
论 和 哈 根 一 样 ， 表 明了 黏 性 流动 可 以 分 为 两 种 一 一 
层 流 和 汕 流 ， 但 雷诺 的 实验 为 了 方便 定量 分 析 而 采 
用 了 更 好 的 设计 和 控制 。 雷 诺 的 实验 装置 如 图 4 所 
m (摘自 雷诺 的 原创 论文 );。 和 雷诺 将 一 个 大 型 的 蓄 
水 池 装 满 水 ， 池 中 水 将 会 由 喇叭 口 流入 玻璃 管 。 当 
水 流 过 管道 时 ， 他 将 染料 加 入 喇叭 口水 流 的 中 央 。 
图 5 (同样 出 自 雷 诺 的 原创 论文 ) 表明 了 流 经 管道 
时 染料 丝 的 变化 。 流 动 从 左 向 右 。 当 流速 较 低 时 ， 
染料 细 丝 以 平稳 的 、 整 齐 的 、 有 序 的 状态 向 下 游 延 
(h, 染料 与 水 之 间 的 界限 清晰 可 见 ， 如 图 5 Ca 
所 示 。 如 果 流 速 超过 了 某 一 确定 值 ， 染 料 细 丝 突然 
变 得 不 稳定 ， 管 道中 的 水 都 被 染色 ， 如 图 5 (bo 
所 示 。 雷 诺 明确 指出 平稳 的 染料 细 丝 相当 于 管道 中 
为 层 流 ， 然 而 不 稳定 的 、 完 全 扩散 的 染料 细 丝 由 管 
中 的 满 流 造成 。 此 外 ， 他 通过 视觉 观察 管道 流动 ， 
研究 了 滑 流 的 细节 ， 流 动 由 瞬间 的 电 火花 照 亮 ， 就 


像 今天 的 闪光 灯 一 样 。 他 看 到 湛 流 由 大 量 的 旋涡 组 
成 ， 如 图 5 (o 所 示 。 当 由 pVD/y 确定 的 参数 超过 
了 临界 值 ， 层 流 将 会 转变 为 汕 流 ， 其 中 o 是 水 的 密 
度 ，V 是 平均 流速 , y 是 黏 性 系数 ， 刀 是 管道 直径 。 
这 个 量 纲 为 1 的 参数 ， 最 初 由 雷诺 引入 ， 后 来 成 为 
著名 的 雷诺 数 。 和 雷诺 确定 了 参数 的 临界 值 为 2 300， 
高 于 这 个 值 就 会 出 现 满 流 。 这 确实 是 一 个 基本 的 发 
现 : 它 表 明 转 变现 象 并 不 只 是 由 流速 、 密 度 或 管道 
尺寸 决定 ， 而 是 由 构成 雷诺 数 的 变量 联合 决定 的 。 
根据 雷诺 的 计算 ， 当 pVD/y 的 值 为 2 300 时 , 无 
论 流动 的 速度 、 密 度 、 黏 性 如 何 ， 流 动 经 过 管道 的 
尺寸 如 何 ， 转 变 都 将 出 现 。 这 是 一 个 绝妙 的 发 现 。 
层 流向 汕 流 转变 点 的 精确 测定 是 现代 空气 动力 学 最 
优先 的 事情 ， 利 用 雷诺 数 来 完成 测定 仍 是 现行 
方法 。 





图 5 雷诺 的 管 流转 变现 象 示意 图 


雷诺 的 第 二 个 重要 贡献 是 对 漠 流 分 析 理 论 模 型 
的 设想 和 实现 ， 他 对 应 流 场 速度 、 密 度 及 温度 分 布 
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进行 了 详细 计算 。 黏 性 流动 流 场 变化 的 控制 方程 是 
纳 维尔 -斯 托 克 斯 方程 。 方 程 的 解 在 原则 上 表明 整 
个 三 维 空间 内 流 场 性 质 作为 时 间 函 数 的 变化 情况 。 
为 简单 起 见 ， 让 我 们 考虑 稳定 流动 ， 所 有 点 的 流 场 
变量 都 和 时 间 无 关 。 这 就 预示 着 稳定 的 层 流 ， 任 何 
点 都 不 会 出 现 波 动 。 和 雷诺 在 图 5 Co) "Pda T im 
流 的 示意 图 ， 是 一 种 波动 的 流动 。 无 论 旋涡 有 多 
小 ， 沸 流 局 部 任 一 点 都 是 不 稳定 的 。 满 流 中 ， 我 们 
如 果 将 视线 锁定 在 这 一 点 ， 就 可 以 看 出 局 部 流 场 变 
量 的 值 作为 时 间 的 函数 而 变化 。 然 而 ， 雷 诺 推 理 认 
为 ， 如 果 对 湛 流 流动 性 质 取 适 当 的 时 间 平 均 ， 时 间 
平均 值 将 是 稳定 值 。 从 气体 动 理论 的 方法 得 到 暗 
示 ， 和 雷诺 假设 清流 每 一 个 变量 由 局 部 时 间 均 值 Z 及 
随时 间 脉 动 的 部 分 之 组 成 ， 因 此 任意 时 间 的 局 部 
真实 值 可 以 被 表示 为 u 二 十 。 此 外 ， 当 出 现在 
方程 中 的 独立 的 变量 (p，p，u，v， 械 等 ) 为 时 
间 平 均值 时 ， 纳 维尔 -斯 托 克 斯 方程 还 可 以 假设 保 
持 不 变 。 然 而 ， 当 方程 在 数学 上 取 时 间 平 均 时 ， 方 
程 中 出 现 的 额外 项 可 以 被 解释 为 “ 满 流 忒 性 ”jr 
和 满 流 热 导 率 kr。 因此 ， 当 利用 纳 维尔 -斯 托 克 斯 
方程 来 研究 消 流 时 ， 流 动 性 质 应 取 时 间 平 均 ， 同 时 
黏 性 系数 和 热 导 率 应 分 别 由 jy 十 ye 和 上 十 ki 代替 ， 
其 中 yi 和 kT 是 由 脉动 和 淇 流 旋涡 造成 的 黏 性 和 
导热 性 的 显著 提高 。 由 此 ， 纳 维尔 -斯 托 克 斯 方程 
变 成 了 庙 流 雷诺 均值 的 纳 维尔 -斯 托 克 斯 方程 ， 是 
如 今 最 常用 的 应 流 流动 工程 分 析 的 理论 方法 。 将 滑 
流 分 解 为 按时 间 平 均 的 和 脉动 的 两 部 分 是 雷诺 对 流 
体 动 力学 最 本 质 和 最 关键 的 贡献 ， 而 且 对 于 空气 动 
力学 的 影响 也 是 历史 性 的 。 绝 大 部 分 对 气动 外 形 表 
面 摩擦 阻力 的 理论 预测 ， 都 以 不 同 的 形式 应 用 了 雷 
诺 的 时 间 均 值 模型 。 

雷诺 的 理论 模型 固然 重要 ,但 是 他 没有 得 出 沸 
流 问 题 的 解 。 雷 诺 均 值 的 纳 维尔 -斯 托 克 斯 方程 
ACT iiL BTE y Rl LASER 条。 在 任何 滑 流 分 
析 中 ， 我 们 都 需要 适当 的 yj 和 kr 的 值 ， 而 这 是 
一 个 重要 问题 ， 因 为 这 些 值 取决 于 流动 自身 的 性 
质 。 直 接 的 对 照 可 以 看 出 ，y PLR 〈 分 子 黏 性 和 分 
子 热 导 性 ) 的 值 可 以 在 标准 参考 源 中 查阅 已 知 特 
性 。 寻 找 给 定 满 流 的 适当 jy, 值 和 ki (CICER rdi 
流 建 模 。 雷 诺 在 1894 年 给 出 了 时 间 均 值 方程 ,但 
直到 115 年 后 ,寻找 最 合适 的 用 于 计算 yh P ky 的 
模型 仍 是 空气 动力 学 的 当务之急 。 

雷诺 对 空气 动力 学 的 第 三 个 贡献 ， 尽 管 没 有 之 














前 讨论 的 两 个 重要 ,但 是 确定 了 表面 摩擦 和 传 热 的 
联系 。 今天， 工程 师 都 在 应 用 一 个 有 关 局 部 表面 摩 
擦 系 数 Ce 和 局 部 传 热 系 数 CH 的 近似 关系 ， 这 个 
关系 由 雷诺 的 分 析 给 出 ， 即 
CH p A 
Gi = fü (12) 





这 里 /(Pr) Aon BARE RU PRB CPr=pc,/k), 
c, 是 比 定 压 热 容 。1874 年 雷诺 最 先 提 出 这 个 关系 ， 
直到 20 世纪 中 期 ， 航 天 工程 师 开始 处 理 超声 速 和 
高 超声 速 飞行 中 气动 热 的 问题 时 ， 它 才 广泛 地 进入 
人 们 的 视线 。 

许多 对 物理 科学 的 贡献 都 有 固定 的 半衰期 ， 
随 着 时 间 流 逝 其 重要 性 也 在 衰减 ， 但 是 雷诺 的 页 
献 ， 根 据 现代 空气 动力 学 的 应 用 来 看 ， 其 重要 性 
不 断 提 升 。 整 个 现代 满 流 建 模 领 域 以 及 我 们 对 注 
流 的 性 质 和 流动 转换 的 基本 观点 ， 痢 来 源 于 雷诺 
的 想法 。 


11 升力 环 量 理论 : 库 塔 和 儒 可 夫 
斯 基 


1902 年 ， 莱 特 兄 弟 在 俄亥俄 州 代 顿 进行 了 风 
洞 测 试 ， 这 使 应 用 空气 动力 学 趋 于 成 熟 并 且 帮 助 他 
们 成 功 设计 了 1903 年 的 莱特 兄弟 飞机 。 与 此 同时 ， 
BUR: 库 塔 在 慕尼黑 大 学 完成 了 一 些 工 作 ， 这 些 工 
作 标 志 着 理论 空气 动力 学 的 重要 进步 。1867 年 库 
塔 出 生 在 德国 。1902 年 ,他 35 岁 时 凭借 一 篇 关于 
气动 升力 的 论文 ， 获 得 了 慕尼黑 大 学 数学 博士 学 位 。 
库 塔 对 升力 的 兴趣 由 奥 托 。 李 林 塔 尔 在 1890 一 1896 
年 之 间 的 滑翔 机 飞行 所 点 燃 。 库 塔 知道 李 林 塔 尔 在 
他 的 请 翔 机 上 用 了 弧 面 辟 型 。 此 外 ， 他 知道 弧 面 恤 
型 攻 角 为 零 时 ， 仍 会 产生 正 升力 。 李 林 塔 尔 的 数据 
也 明确 了 这 一 点 。 事 实 上 ， 所 有 李 林 塔 尔 测试 过 的 
弧 面 于 型 都 必须 倾斜 使 攻 角 为 负 才 能 达到 零 升力 点 
( 零 升 力 攻 角 )。 弧 面 翼 型 在 攻 角 为 零 时 产生 升力 ， 
这 在 当时 是 违反 许多 数学 家 和 科学 家 的 直觉 的 ， 但 
是 实验 数据 明确 表明 事实 就 是 那样 。 这 样 一 种 神秘 
使 得 弧 面 骂 型 升力 的 理论 计算 成 为 极 好 的 课题 ， 库 
塔 很 急切 地 投入 了 研究 。1902 年 他 完成 论文 之 时 ， 
找到 了 第 一 种 弧 面 公 型 升力 的 数学 计算 方法 。 尽 管 
在 他 的 计算 中 没有 明确 看 到 ， 但 他 的 结果 将 升力 和 
环 量 联系 起 来 〈 见 第 4 章 第 1 部 分 )。 然 而 ， 在 
1910 年 1 月 给 巴伐利亚 皇家 科学 院 的 一 篇 论文 中 ， 
他 重新 解释 了 1902 年 的 理论 发 现 ， 即 升力 是 密度 、 
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速度 和 环 量 的 产物 ， 这 与 他 1902 年 论文 中 的 形式 
略 有 不 同 。 因 此 ， 可 以 说 库 塔 参与 了 升力 理论 的 发 
展 。 然 而 ， 他 的 结论 在 1910 年 才 公 开 ，5 年 之 前 ， 
尼 古 拉 。 颂 可 夫 斯 基 就 在 莫斯科 独立 推导 和 发 表 了 
这 一 结论 。 

库 塔 主要 是 一 位 数学 家 ， 他 对 空气 动力 学 的 兴 
趣 被 李 林 塔 尔 的 滑翔 机 飞行 点 燃 。1902 年 以 后 他 
是 一 位 数学 教授 ，1911 年 最 终 定居 在 斯 图 加 特 理 
工大 学 ，1935 年 退休 ， 并 于 1944 年 德国 即将 在 第 
二 次 世界 大 战 中 战败 时 去 地 。 

当 莱 特 兄弟 在 进行 风 洞 测试 ， 库 塔 完成 论文 之 
时 ， 一 位 55 岁 的 教授 正在 指挥 俄罗斯 第 一 个 风 洞 
的 建造 。 尼 古 拉 。 儒 可 夫 斯 基 (朱可夫 斯 基 ) 是 莫 
斯 科大 学 力学 教授 和 莫斯科 高 等 技术 学 院 数 学 教 
授 ， 风 洞 在 高 等 技术 学 院 建造 。1847 年 1 月 17 
日 ， 儒 可 夫 斯 基 出 生 在 俄罗斯 弗 拉 基 米 尔 普 罗 文 的 
奥 列 霍 沃 ， 是 一 名 通信 技术 工程 师 的 儿子 。1868 
年 侍 可 夫 斯 基 获 得 莫斯科 大 学 数学 学 士 学 位 ，1870 
年 开始 从 事 教 学 工作 。1882 年 ， 和 凭借 关于 流动 稳 
定性 的 论文 ， 他 获得 了 莫斯科 大 学 博士 学 位 。4 年 
后 ， 他 成 为 莫斯科 大 学 力学 系 主 任 。 儒 可 夫 斯 基 一 
生 中 发 表 了 超过 200 篇 论文 ， 都 是 关于 基础 力学 和 
应 用 力学 的 。 世 纪 之 交 ， 他 成 为 俄罗斯 最 受 尊 重 的 
科学 家 之 一 ， 是 俄罗斯 流体 力学 和 空气 动力 学 葛 基 
A. 1885 年， 他 由 于 流体 动力 学 的 理论 研究 而 获 
得 布 拉 斯 曼 奖 ，1894 年 他 成 为 圣彼得堡 科学 院 的 
一 员 。 从 1905 年 到 1921 年 去 世 ， 儒 可 夫 斯 基 一 直 
担任 莫斯科 数学 学 会 会 长 。 

19 世纪 80 年 代 示 ,与 奥 托 。 李 林 塔 尔 的 飞行 
活动 同一 时 期 ， 儒 可 夫 斯 基 开 始 对 飞行 器 感 兴趣 。 
1895 年 他 去 柏林 拜访 了 李 林 塔 尔 并 且 购 买 了 李 林 
塔 尔 公 开拍 卖 的 8 个 滑翔 机 之 一 。 这 是 这 位 受过 大 
学 教育 的 数学 家 和 科学 家 第 一 次 接触 真实 的 飞行 
器 。 颂 可 夫 斯 基 出 于 对 飞行 句 的 兴趣 ， 开 始 通过 理 
论 的 、 数 学 的 方法 来 研究 飞行 空气 动力 学 。 

由 此 ， 他 将 主要 精力 投入 升力 的 计算 。 早 在 
1890 年 ， 他 就 开始 构想 提升 经 型 的 流动 模型 ， 认 为 
是 流体 黏 性 造成 了 某 种 程度 的 垂直 运动 。 他 设想 了 
束缚 在 翼 型 表面 的 旋涡 ， 连 同 由 辟 面 的 升降 动作 导 
致 的 环 量 。 最 终 ，1906 年 他 分 别 用 俄语 和 法 语 发 表 
了 两 项 综述 报告 ， 一 项 在 莫斯科 期 刊 Transactions 
of the Physical Section of the Imperial Society of 
Natural Sciences 上 ， 男 一 项 在 圣人 彼得 保 期 刊 
Bulletin de l'Institut Aerod ynamique de Koutchino 


上 。 在 报告 中 ， 他 推导 并 利用 了 如 下 关系 来 计算 单 
OUR ISTE : 

L= ar (13) 
REBT Ronit, EELE, BUA) Ait 
TRAE CE AGEL SEY S3 a] HS EAR SY. RT 
程 是 理论 空气 动力 学 史上 革命 性 的 发 展 ， 第 一 次 让 
机 流 升 力 的 计算 拥有 了 数学 精度 。 因 为 库 塔 在 事后 
展现 了 这 种 关系 的 本 质 ， 这 种 关系 可 以 在 他 1902 
年 的 论文 中 找到 ， 所 以 这 个 方程 成 为 著名 的 库 塔 - 
儒 可 夫 斯 基 原理 。 至 今 ， 这 个 方程 仍 出 现在 大 学 空 
气动 力学 课程 中 ， 并 且 用 于 计算 低速 不 可 压缩 流动 
PPLE - 

库 塔 - 儒 可 夫 斯 基 原 理 的 简洁 形式 掩盖 了 这 样 
的 事实 ， 即 计算 给 定 机 经 在 一 定 攻 角 下 上 且 在 一 定 速 
度 的 自由 流 中 的 环 量 需 要 付出 相当 多 的 努力 。 这 其 
中 牵扯 到 了 涡 线 模型 和 翼 展 。 首 先 要 计算 出 涡 强 ， 
机 辟 表 面 产 生 的 流动 〈 由 旋涡 产生 的 流动 加 上 自由 
流动 ) 将 与 其 相 切 。 一 旦 涡 强 被 算出 ， 加 起 来 就 得 
到 整个 机 可 的 环 量 。 正 是 库 塔 - 儒 可 夫 斯 基 原 理 中 
的 环 量 提供 了 单位 翼 展 的 升力 。 

升力 环 量 理论 为 20 世纪 前 40 年 的 理论 空气 动 
力学 黄 定 了 基础 ， 在 此 之 后 ， 高 速 飞行 器 的 出 现 要 
求 考 虑 空气 的 压缩 性 。 升 力 环 量 理论 在 今天 仍然 盛 
行 ， 例 如 ， 它 是 现代 “气动 控制 面 ” 技 术 的 基础 ， 
利用 数字 计算 机 来 计算 黏 性 不 可 压缩 流 中 的 机 喜 升 
力 。 仪 表 板 技术 被 不 断 地 修正 和 改进 ， 因 此 到 今天 
升力 环 量 理论 仍 在 进化 ， 这 一 切 都 发 生 在 它 首 次 被 
提出 的 100 多 年 后 。 

儒 可 夫 斯 基 进 而 成 为 “俄罗斯 航空 之 父 ”。20 
世纪 第 一 个 10 年 中 ， 他 在 莫斯科 建立 了 空气 动力 
学 实验 室 ， 并 讲授 空气 动力 学 理论 基础 ， 这 是 第 一 
个 关于 理论 空气 动力 学 的 系统 课程 ， 很 大 程度 上 依 
赖 他 自己 的 理论 和 实验 工作 。 这 些 讲稿 由 他 的 两 个 
学 生 记 录 并 在 他 审查 后 发 表 。 第 一 份 俄语 版 出 现在 
1912 年 ， 第 一 份 法 语 版 出 现在 1916 年 ， 俄 语 和 法 
语 的 第 二 版 标志 着 这 些 讲稿 的 价值 。 颂 可 夫 斯 基 发 
现 了 一 种 设计 机 辟 的 方法 ， 是 利用 保 角 映射 和 复 变 
函数 。 儒 可 夫 斯 基 避 型 确实 曾 在 一 些 飞行 器 上 得 到 
应 用 ， 今 天 这 种 技术 提供 了 一 种 数学 上 的 严格 参考 
方案 ,来 确认 现代 设计 方案 。 第 一 次 世界 大 战 期 
间 ， 儒 可 夫 斯 基 实 验 室 被 当成 一 个 对 新 军事 飞行 员 
的 教育 学 校 。 在 他 去 世 前 不 久 ， 儒 可 夫 斯 基 在 莫 斯 
科 郊 外 成 立 了 新 的 空气 动力 学 实验 室 ， 被 称 为 中 央 
空气 动力 学 研究 所 。 这 个 研究 所 今天 仍然 存在 ， 被 
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称 为 TsAGI， 拥 有 俄罗斯 顶尖 的 空气 动力 学 设施 ， 
与 NASA 实验 室 的 地 位 相同 。 

1921 年 3 月 17 H, EHH | mA REER 
斯 科 去 世 。 他 临 死 之 际 ， 仍 在 从 事 高 速 空 气动 力学 
领域 和 飞行 器 稳定 性 领域 的 工作 。 这 个 在 1906 年 
变革 了 低速 必 型 分 析 方法 的 人 , 在 1921 年 集中 精 
力 研究 超声 速 飞行 器 和 波 型 时 离开 了 这 个 世界 。 


12. 路 德 维 希 ' 普 朗 特 与 边界 层 理 
论 


直到 1904 年 ， 摩 探 对 确定 绕 流 特性 起 的 作用 仍 
是 推测 的 、 有 几 分 争议 的 。 存 在 物体 表面 究竟 发 生 
了 什么 的 问题 : 临近 表面 的 流体 粘 在 流体 表面 ， 速 
度 为 零 ， 还 是 以 一 定 速 度 流 过 表面 ? 也 总 是 有 这 样 
的 问题 ， 关 于 摩擦 效应 对 流 场 本 身 有 多 大 的 影响 。 

1904 年 ， 路 德 维 希 。 普 朗 特 (1875—1953) 
在 海德 尔 堡 第 三 次 国际 数学 大 会 之 前 宣读 了 一 篇 论 
文 ， 这 篇 论文 将 为 空气 动力 学 带 来 革命 性 变化 。 虽 
然 只 有 8 页 长 ,但 最 终 证 明 这 是 有 史 以 来 最 重要 的 
流体 动力 学 论文 之 一 。 之 后 ， 到 1928 年 ， 流 体 动 
力学 家 戈 尔 获 坦 问 这 篇 论文 为 何 这 么 短 时 ， 普 朗 特 
回答 说 他 只 有 10 分 钟 的 演讲 时 间 ， 他 认为 他 的 论 
文 只 能 包含 他 有 时 间 讲 出 的 部 分 。 

普 朗 特 论文 重要 的 一 点 是 ， 文 中 给 出 了 对 边界 
层 的 第 一 次 描述 。 普 朗 特 推理 道 ， 摩 擦 效应 会 使 临 
近 表 面 的 流体 粘 在 表面 〈 他 假设 了 表面 无 滑 移 条 
件 )， 这 种 摩擦 效应 只 出 现在 表面 附近 (摩擦 的 影 
响 被 限定 在 一 个 被 称 为 边界 层 的 很 薄 区 域 ;。 边 界 
层 之 外 ， 流 动 基 本 上 不 受 摩 擦 影响 (过 去 2 个 世纪 
研究 的 无 黏 势 流 )。 边 界 层 的 概念 如 图 6 所 示 。 在 
与 机 体 相 关 的 流动 类 型 中 ， 边 界 层 比 机 体 本 身 薄 得 
多 ， 比 图 6 (a) 中 表示 的 要 蒲 得 多 。 在 图 6 (b) 
中 , 边界 层 的 一 部 分 被 放大 来 说 明 流 速 随 边界 层 的 
变化 ， 表 面 处 流速 为 零 ， 边 界 层 外 缘 与 无 黏 流速 度 
相同 。 普 朗 特 对 边界 层 的 描述 如 下 : 


“对 固 液 边 界 层 中 物理 过 程 的 令 人 满意 的 解释 
可 以 通过 假设 流体 黏附 在 物 面 上 而 得 到 ， 即 假设 物 
面 和 流体 的 相对 速度 为 零 。 如 果 黏 性 较 小 且 流体 沿 
着 物 面 的 路 径 不 是 很 长 ， 那 么 流体 离开 物 面 很 短 距 
离 流 速 就 恢复 到 正常 值 。 在 很 薄 的 过 渡 层 ， 即 使 夭 
性 系数 很 小 ， 速 度 的 大 起 大 落 也 会 造成 显著 的 
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影响 。 
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(a) 
图 6 流动 的 两 部 分 
(a) 临近 表面 的 薄 边 界 层 ， 摩 擦 效应 占 支配 地 位 ， 以 及 边 
界 层 外 部 无 黏 流 动 ; (b) 放大 的 边界 层 示 意图 表明 边界 层 速度 
的 变化 是 表面 垂直 距离 的 函数 
这 些 “ 显 著 的 影响 ”之 一 就 是 ， 在 边界 层 中 ， 
很 短 的 距离 速度 变化 巨大 ， 如 图 6 (bo 所 示 Ga 
界 层 中 有 很 大 的 速度 梯度 ) 。 反 过 来 ， 像 牛顿 黏 性 
定律 描述 的 那样 ， 剪 应 力 与 速度 梯度 成 比例 ， 在 边 
界 层 中 局 部 前 应力 可 能 非常 大 。 
男 一 个 “显著 的 影响 ”就 是 流动 分 离 : 


“在 给 定 的 情况 下 ， 在 完全 由 外 部 流动 条 件 决 
定 的 某 些 点 ， 流 体 流 动 应 该 和 物 面 分 离 。 也 就 是 
说 ， 应 该 有 一 层 流体 ， 由 于 物 面 摩擦 而 发 生 旋 转 ， 
同时 缓慢 地 使 自己 恢复 自由 流 状态 ， 而 这 层 流体 完 
全 变 成 了 自由 流 ， 就 像 玄 姆 霍 兹 表面 间断 一 样 。” 


普 朗 特 所 指 的 流动 类 型 如 图 7 Bros. 边界 层 
与 表面 分 离 。 如 同 图 7 中 看 到 的 ， 在 某 种 类 型 的 
无 黏 流动 条 件 下 ,边界 层 会 分 离 并 向 下 游 延 伸 ， 
与 19 世纪 提出 的 不 连续 面 的 概念 类 似 。 空 气 闭 
塞 区 域 紧 跟 在 物体 后 方形 成 。 当 流动 分 离 时 物体 
表面 压力 分 布 急剧 地 改变 ， 以 至 于 改变 后 的 压力 
分 布 在 阻力 方向 上 创造 出 很 大 的 不 平衡 力 ， 这 就 
是 由 于 流动 分 离 造 成 的 压 差 阻力 。 当 有 巨大 的 流 
动 分 离 时 〈 图 7)， 压 差 阻 力 通 常 比 表面 摩擦 阻力 
大 得 多 。 促 使 边界 层 分离 的 外 部 无 黏 流动 产生 逆 
压 梯 度 〈 在 流动 方向 的 持续 增加 的 压力 )。 普 朗 
特 这 样 描述 道 : 


“ 随 着 压力 的 增加 ， 自 由 流 的 一 部 分 动能 转化 
为 势能 ， 过 渡 层 则 将 失去 一 部 分 动能 (由 于 摩擦 )， 
这 使 其 没有 足够 的 能 量 进入 高 压 区 域 ， 因 此 而 转向 
di^ 





ae 第 3 章 流体 动力 学 早期 理论 和 实验 发 展 简 史 


这 个 现象 已 在 图 7 中 阐明 ， 在 分 离 点 ， 边 界 层 


动力 学 最 重要 的 和 最 有 影响 力 的 论文 。 在 21 世纪 





深 处 的 流体 单元 无 法 对 抗 一 个 持续 增 压 的 区 域 。 因 
此 ， 表 面 附近 的 速度 消耗 列 尽 。 在 分 离 点 ， 表 面 速 
度 有 一 个 拐点 ， 如 图 7 所 示 。 在 拐点 之 外 ， 临 近 表 
面 的 流体 单元 会 被 持续 增 大 的 压力 向 后 推进 ， 但 是 
自然 界 中 并 不 会 出 现 这 种 情况 ， 取 而 代 之 的 是 ， 边 
界 层 只 是 简单 地 离开 表面 ， 如 图 7 所 示 的 那样 。 





图 7 大 攻 角 (大 于 失速 角 ) MRE 
表面 分 离 流动 示意 图 


普 朗 特 1904 年 在 他 论文 中 提出 的 观点 简洁 明 
了 ， 即 物体 表面 的 空气 动力 学 流动 可 以 分 为 两 个 区 
域 : 临近 表面 的 薄 边 界 层 ， 摩 擦 效应 占 支 配 地 位 ; 
边界 层 外 的 无 黏 流 动 ， 摩 擦 可 以 忽略 不 计 。 外 部 无 
黏 流动 对 边界 层 性 质 的 影响 是 巨大 的 ， 事实 上 ， 正 
是 外 部 流动 促成 了 边界 层 。 男 一 方面 ， 边 界 层 如 此 
之 薄 以 至 于 它 对 外 部 无 茜 流 动 几 乎 没有 影响 。 男 一 
种 情况 就 是 流动 分 离 ， 外 部 无 黏 流动 很 大 程度 上 取 
决 于 分 离 区 域 。 普 朗 特 对 于 此 的 观点 如 下 : 


“对 待 流动 时 ， 根 据 玄 姆 塞北 涡 旋 定理 ， 我 们 
将 其 分 为 两 个 相互 作用 的 部 分 一 部 分 为 “自由 
流 ”"， 认 为 是 无 摩擦 的 ， 另 一 部 分 为 固体 表面 的 过 
渡 层 。 过 渡 层 的 运动 受到 自由 流 的 控制 ， 同 时 他 们 
通过 产生 涡 旋 来 决定 自由 流 的 特性 。 


普 朗 特 交 蔡 使 用 “过 渡 层 ”和 “边界 层 ” 的 术 
语 。 实 际 上 ， 他 在 论文 中 只 用 过 一 次 “边界 层 ”， 
却 经 常 使 用 “过 渡 层 ”。 但 “边界 层 ” 的 名 称 沿用 
至 今 。 


普 朗 特 1904 年 发 表 的 论文 是 20 世纪 关于 流体 


同样 如 此 。 他 的 边界 层 的 概念 彻底 变革 了 流体 动力 
学 ， 特 别 是 空气 动力 学 。 

1874 年 2 月 4 日， 路 德 维 希 ， 普 朗 特 出 生 在 
巴伐利亚 州 的 弗 莱 辛 。 他 的 父亲 亚历山大 ， 普 朗 特 
是 魏 恩 〈 在 弗 莱 辛 附近 ) 农学 院 的 测量 学 和 工程 学 
教授 。 尽 管 普 朗 特 一 家 有 三 个 孩子 ， 但 有 两 个 在 出 
生 时 死亡 ， 路 德 维 希 是 唯一 长 大 的 孩子 。 他 的 母亲 
患 上 了 瘤 疾 ， 因 此 在 一 定 程 度 上 他 非常 依赖 父亲 。 
很 小 的 时 候 他 就 开始 对 父亲 的 关于 物理 、 机 械 和 仪 
器 的 书 感 兴 趣 。 他 直 奔 物理 问题 核心 的 非凡 能 力 可 
以 追溯 到 他 童年 的 环境 ， 他 的 父亲 教会 了 他 观察 自 
然 现 象 并 思考 。 

1894 年 ， 普 朗 特 开始 在 莫 尼 黑 高 等 技术 学 院 
进行 科学 研究 ， 他 的 老师 是 著名 的 奥 格 斯 格 。 弗 
普尔 。6 年 后 他 从 慕尼黑 大 学 毕业 并 获得 博士 学 
位 ， 导 师 仍 是 弗 普 尔 。 到 那 时 普 朗 特 已 是 孤身 一 
人 ， 他 的 父亲 在 1896 年 去 志 ， 和 母亲 在 1898 年 
Atk. 

1900 年 以 前 普 朗 特 并 没有 表现 出 对 流体 动力 
学 的 兴趣 。 实 际 上 他 在 慕尼黑 的 博士 工作 是 关于 固 
体力 学 的 ， 即 弯曲 变形 下 的 不 稳定 弹性 平衡 。 在 他 
一 生 的 大 多 数 时 间 ， 他 的 兴趣 和 研究 都 放 在 固体 力 
学 上 ， 然 而 这 些 工作 被 他 对 流体 力学 研究 的 诸多 重 
要 贡献 夺 去 了 光彩 。 从 莫 尼 黑 毕 业 不 久 ， 普 朗 特 第 
一 次 与 流体 力学 进行 重要 接触 。 他 作为 一 名 工程 师 
进入 奥 格 斯 保 机 械 制造 公司 在 纽伦堡 的 工厂 ， 在 办 
公 室 从 事 工 厂 的 机 械 设备 设计 工作 。 他 被 派 去 重新 
设计 机 床 刨 花 的 吸收 装置 。 没 有 在 科学 文献 中 找到 
关于 此 流体 力学 的 可 靠 信 息 ， 普 朗 特 做 了 一 些 实验 
来 解决 相关 流动 的 基本 问题 。 这 项 工作 的 成 果 就 是 
他 新 设计 的 蚀 花 收集 装置 。 新 装置 改进 了 管子 的 形 
状 和 大 小 ， 且 能 耗 是 原来 的 1/3。 普 朗 特 对 流体 力 
学 的 贡献 由 此 开始 。 

1 年 后 ，1901 年 ， 普 朗 特 成 为 汉诺威 高 等 技术 
学 院 数 学 工程 系 的 教授 。 在 汉诺威 ， 他 开创 了 边界 
层 理论 并 开始 研究 喷 管 的 超声 速 流动 。1904 年 发 
表 了 关于 边界 层 概 念 的 论文 之 后 ， 普 朗 特 之 星 迅速 
升 起 。 那 一 年 晚 些 时 候 他 去 了 享有 声望 的 哥 廷 根 大 
学 ， 担 任 了 技术 物理 研究 所 主任 ， 在 那里 度 过 了 余 
生 并 建设 了 1904 一 1930 年 间 最 好 的 空气 动力 学 研 
究 中 心 。 

1925 年 ， 研 究 流体 的 德 皇 威廉 学 院 在 哥 廷 根 
大 学 成 立 ， 为 表彰 普 朗 特 在 力学 研究 方面 取得 的 重 
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要 成 果 ， 任 命 他 为 学 院 院 长 。20 世纪 30 年 代 ， 普 
朗 特 成 为 世界 范围 内 的 流体 动力 学 知名 前 辈 。 他 在 
对 流体 动力 学 做 出 重要 贡献 的 基础 上 ， 继 续 从 事 多 
个 领域 的 研究 ， 包 括 结构 力学 和 气象 学 ， 第 二 次 世 
界 大 战 期 间 他 一 直 在 哥 廷 根 ， 埋头 于 工作 ， 表 面 看 
来 与 纳粹 德国 的 政治 和 战争 导致 的 贫困 与 灾难 相隔 
H, 事实 上 ， 德 国航 空 部 为 普 朗 特 实验 室 提供 了 新 
装备 和 财政 支持 。 普 朗 特 在 战争 结束 时 的 态度 ， 可 
以 从 1945 年 他 在 哥 廷 根 与 美国 陆军 审讯 小 组 的 对 
话 中 看 出 : 他 抱怨 炸弹 破坏 了 他 家 的 屋顶 ， 他 问 道 
美国 计划 怎样 支持 他 现在 和 将 来 的 研究 。 普 朗 特 当 
时 已 经 70 岁 高 龄 ， 依 然 很 健壮 。 然 而 普 衣 特 的 实 
验 室 在 战 后 并 不 走运 。 他 的 研究 设备 被 盟国 拆 御 ， 
大 多 数 研究 人 员 离 开 了 德国 ， 其 中 一 些 最 终 去 了 美 
国 和 英国 工作 。 

1953 年 普 朗 特 去 世 。 毫 无 疑问 ， 他 是 现代 空 
气动 力学 之 父 和 流体 动力 学 史上 不 朽 的 人 物 。 他 的 
工作 将 影响 接 下 来 的 几 个 世纪 。 








13 总 结 

随 着 对 路 德 维 希 。 普 朗 特 的 认识 ,我们 结束 这 
一 章 对 理论 和 实验 流体 动力 学 早期 发 展 史 的 讨论 。 
我 们 只 是 做 了 肤浅 的 研究 。 而 且 ， 我 们 还 没有 触及 
在 过 去 100 年 中 流体 动力 学 和 空气 动力 学 呈 指 数 式 
的 发 展 历程 。 不 过 ， 我 希望 你 们 对 为 现代 航空 航天 


工程 打 好 基础 的 智力 成 果 和 主要 参与 者 有 所 了 解 ， 
并 乐于 阅读 这 本 百科 全 书 。 如 果 这 一 章 匀 起 了 你 对 
空气 动力 学 和 航空 航天 工程 历史 的 兴趣 ， 可 以 参阅 
Anderson 在 1997 年 和 2002 年 出 版 的 书 。 


参考 文献 


Anderson, J.D. Jr. (1997) A History of Aerodynamics 
and its Impact on Flying Machines, Cambridge University 
Press, New York. 

Anderson, J.D. Jr. (2002) The Airplane; A History of 
Technology, American Institute of Aeronautics and 
Astronautics, Reston, VA. 

Anderson, J.D. Jr. (2008) Introduction to Flight, 6th 
edn, McGraw - Hill, New York. 

Prandtl, L. 
kleiner Reibung. Proceedings of the 3rd International 
Mathematical Congress, Heidelberg, 489-491, Leipzig. 

Rouse, H.and Ince, S. (1957) History of Hydraulics, 


Iowa Institute of Hydraulic Research, University of Iowa. 


(1904) Ueber Flussigkeitsbeweging bei sehr 


Iowa City, lowa. 

Tokaty, G. A. (1971) A History and Philosophy of Fluid 
Mechanics, G. T. Foulis & Co, Ltd, Henly- on- Thames, 
Oxfordshire, England. 


本 章 译 者 : ADR, FRA (北京 理工 
大 学 宇航 学 院 ) 


p 


1 基本 原理 


1. 1 76557752) 036 E7852 83 Bl) 


出 于 分 析 、 讨 论 和 理解 的 目的 ,我 们 将 现实 
世界 的 空气 动力 学 划 归 为 不 同 的 种 类 ， 并 认为 流 
体 介 质 是 连续 的 。 为 了 理解 这 一 概念 ， 我们 考虑 
流体 经 过 直径 为 d 的 圆柱 。 同 时 认为 由 单个 分 子 
组 成 的 流体 做 随机 运动 。 分 子 与 相 邻 分 子 之 间 发 
生 碰 撞 的 平均 距离 被 定义 为 平均 自由 程 M。 如 果 A 
的 数量 级 小 于 物体 的 尺度 4， 那 么 流体 对 于 物体 
来 说 就 是 连续 的 物质 。 分 子 频繁 地 撞击 物体 表面 
以 至 于 物体 不 能 区 分 单个 分 子 碰 撞 ， 流 体 的 作用 
对 物 面 来 说 是 连续 的 ， 这 样 的 流动 称 为 连续 流 。 
极端 的 情况 是 与 物体 的 尺寸 在 一 个 数量 级 上， 这 
羊 气 体 分 子 间 的 距离 就 会 过 远 ,， 与 物体 表面 的 碰 
撞 就 会 很 少 发 生 以 至 于 物体 能 区 分 单个 分 子 碰 
撞 。 这 样 的 流动 称 为 自由 分 子 流 。 对 于 载 人 飞 
行 ， 航 天 飞机 在 大 气 外 边缘 会 遇 到 自由 分 子 流 ， 
这 里 的 空气 密度 很 低 以 至 于 4 与 航天 飞机 的 尺寸 
在 一 个 数量 级 上 。 也 有 中 间 人 情况， 此 时 流动 可 以 
同时 表现 出 连续 流 和 自由 分 子 流 的 特性 ， 这 样 的 
流动 与 连续 流 相 比 通常 被 称 为 “ 低 密度 流 ”。 到 
目前 为 止 ， 绝 大 多 数 空 气动 力学 的 实际 应 用 都 涉 
及 连续 流 。 低 密度 流 和 自由 分 子 流 只 是 空气 动力 
学 中 的 一 小 部 分 。 

为 了 便于 讨论 ,我 们 将 连续 流 分 为 两 类 : Sh 
流动 和 无 黏 流 动 。 为 了 定义 这 两 种 类 别 ， 要 注意 在 
液体 或 气体 中 ,分 子 做 随机 运动 ， 通 过 运动 ， 它 们 
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将 质量 、 动 量 和 能 量 从 一 处 输送 到 男 一 处 。 这 种 分 
子 尺度 的 传输 产生 了 质量 扩散 、 黏 性 和 传 热 现 象 。 
所 有 真实 的 流动 都 受 这 些 输 运 现象 的 影响 ， 这 样 的 
流动 称 为 黏 性 流动 。 相 反 ， 没 有 摩 氛 、 传 热 和 扩散 
的 流动 称 为 无 黏 流动 。 无 黏 流动 在 自然 界 并 不 存 
在 ， 然 而 ， 这 些 输 运 现象 对 许多 实际 的 空气 动力 学 
流动 影响 很 小 ,我 们 在 建 模 时 可 以 将 其 视 为 无 黏 
流动 。 

理论 上 ， 随 着 雷诺 数 趋 于 无 穷 大 ， 流 动 就 无 限 
接近 于 无 黏 流 动 。 雷 诺 数 反映 了 运动 流体 中 惯性 力 
与 摩擦 力 的 比 ， 如 下 式 : 

Re = pV1/p (1) 

RP, o 是 流体 密度 ; V 是 流体 速度 ; 1 是 特征 长 
HE: “是 黏 性 系数 。 对 于 实际 问题 ,许多 具有 较 
大 雷诺 数 的 流动 都 可 以 被 假设 为 无 黏 流 动 。 对 于 
这 样 的 流动 ， 摩 擦 、 传 热 和 扩散 的 影响 被 限定 在 
一 个 很 薄 的 临近 物 面 的 区 域 ， 即 边界 层 ， 这 个 区 
域 之 外 的 流动 基本 上 是 无 黏 的 。 对 于 细 长 体 〈 如 
PLE) 的 绕 流 ， 无 黏 理论 合理 地 预测 了 压力 分 
布 和 升力 ， 并 给 出 了 远离 物体 的 流 线 和 流 场 的 
正确 表示 。 然 而 ， 因 为 摩擦 是 气动 阻力 的 主要 
来 源 ， 无 黏 理 论 不 能 够 准确 地 预测 总 阻力 。 


1.2 不 可 压缩 流动 与 可 压缩 流动 的 区 别 


密度 o 为 常数 的 流动 称 为 不 可 压缩 流动 。 相 
反 ， 密 度 可 变 的 流动 称 为 可 压缩 流动 。 所 有 的 流动 
都 是 可 压缩 的 ， 真正 的 不 可 压缩 流动 实际 上 并 不 存 
在 。 然 而 ， 类 似 于 我 们 对 无 黏 流 动 的 讨论 ， 在 许多 
空气 动力 学 问题 中 都 可 以 建立 不 可 压缩 流动 模型 ， 
而 精度 并 没有 什么 损失 。 例 如 ， 均 质 液体 流动 被 认 
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为 是 不 可 压缩 的 。 因 此 大 多 数 流体 力学 问题 都 假定 
0 二 常数 。 低 马赫 数 气 体 流动 基本 上 是 不 可 压缩 的 ， 
对 于 M<0. 3， 假 定 po 二 常数 通常 是 安全 的 。 这 是 
从 莱特 兄弟 1903 年 的 第 一 次 飞行 到 第 二 次 世界 大 
战 前 所 有 飞机 的 飞行 状态 。 这 仍 是 今天 较 小 的 通用 
航空 飞机 的 飞行 状态 。 因 此 ， 不 可 压缩 流动 有 大 量 
的 空气 动力 学 实验 和 理论 数据 。 

在 细 分 描述 不 同 空气 动力 学 流动 的 方式 中 ， 基 
于 马赫 数 的 区 分 可 能 是 最 普遍 的 。 如 果 M 是 流 场 
中 任意 点 的 局 部 马赫 数 ， 那 么 按照 定义 : 

M<1， 亚 声速 流动 ; 

M 王 1， 声 速 流 动 ; 

M>>1， 超 声速 流动 。 

纵 观 整个 流 场 ， 利 用 马赫 数 作 为 标准 可 以 划分 
为 以 下 四 种 速度 状态 : 

d) 亚 声速 流动 (M 二 1)。 如 果 流 动 各 点 处 
的 马赫 数 都 小 于 1， 那 么 流动 被 定义 为 亚 声速 流 
动 。 亚 声速 流动 具有 光滑 的 流 线 (没有 和 斜率 的 间 
Wr. n l1 (a) 所 示 。 此 外 ， 因 为 任意 点 的 流 
动 速度 都 小 于 声速 ， 所 以 流动 中 的 扰动 CPL 
后 缘 突 然 偏转 ) 向 上 、 下 游 同 时 传播 ， 最 终 遍 及 
整个 流 场 。 自 由 流 马 赫 数 M-- 小 于 1 并 不 能 保证 
物体 周围 是 完全 的 亚 声速 流动 。 流 经 气动 外 形 
时 ， 流 速 增 大 超过 自由 流 流 速 ， 如 果 Mo 足够 接 
近 1， 那 么 在 流动 的 特定 区 域 局 部 马赫 数 会 变 为 超 
声速 马赫 数 。 这 就 产生 了 一 个 经 验 法 则 ，M 二 
0.8 时 ， 流 经 细 长 旋 成 体 的 流动 为 亚 声 速 流 。 对 于 
钝 头 体 ，M-- 必须 更 低 才 能 确保 是 完全 的 亚 声速 
流动 。 

(2) 跨 声速 流动 M<1 和 M>1 的 混合 区 
域 ) 。 如 上 所 述 ， 如 果 M- 一 1， 但 接近 1， 流 动 就 
可 能 变 成 局 部 超声 速 的 COMI D. K1 (b) 展示 
了 机 杜 上 、 下 表面 的 超声 速 流 人 带 状 区 域 ， 这 一 区 域 
由 弱 激 波 而 终止 ， 这 之 后 流动 恢复 为 亚 声速 的 。 此 
外 ， 如 果 MM, 增加 且 稍 大 于 1， 那 么 在 物体 前 部 会 
形成 弓形 激 波 ， 在 激 波 后 方 ， 流 动 是 局 部 亚 声速 
的 ， 如 图 1 (c) 所 示 。 这 个 亚 声 速 流动 随后 增 速 


为 低 超 声速 流动 流 经 机 杜 。 弱 激 波 通常 产生 在 机 可 
后 缘 ， 有 时 会 像 图 1 CO 中 的 “ 鱼 尾 ” 式 。 图 1 
(b) 和 Co) 中 所 示 的 流 场 由 亚 声速 流动 和 超声 速 
流动 混合 而 成 ， 并 且 被 两 种 流动 的 物理 特性 所 控 
制 。 因 此 ， 这 样 的 流动 称 为 跨 声速 流动 。 同 样 有 经 
验 法 则 ， 跨 声速 流动 发 生 在 自由 流 马 赫 数 0. 8< 
M..<1. 2 时 。 

(3) 超声 速 流动 C(M>>1)。 如 果 流 场 中 各 点 的 
马赫 数 都 大 于 1， 流动 被 定义 为 超声 速 流动 。 超 声 
速 流动 的 特点 是 存在 激 波 ， 流 动 特性 和 流 线 都 会 不 
连续 ( 亚 声速 流 是 光滑 的 、 连 续 的 变化 )。 如 图 1 
(d) 所 示 ， 超 声速 流 经 过 尖 头 的 枫 形 物 ， 在 尖端 的 
斜 激 波 之 后 ， 流 动 仍 然 是 超声 速 的 。 同 时 还 有 明显 
的 膨胀 波 ， 这 在 超声 速 流 动 中 很 常见 。 超 声速 区 域 
的 左边 界 M- 二 1.2 是 经 验 法 则 。 如 图 1 (d) 所 
IW WR OO 足够 大 ， 和 斜 激 波 将 从 枫 形 物 尖端 分 离 ， 
并 在 枫 形 物 前 形成 强劲 的 号 形 激 波 ， 在 斜 激 波 后 形 
成 很 大 的 亚 声 速 流动 区 域 。 因此， 对 于 给 定 的 
M- ， 如 果 0 过 大 ,图 1 Cd) 所 示 的 整个 超声 速 流 
动 将 被 破坏 。 当 M- >1 时 ， 这 个 激 波 分 离 现 象 就 
会 发 生 ， 分 离 现象 发 生 时 的 0 值 随 M. 的 增 大 而 增 
大 。 在 超声 速 流动 中 ， 由 于 当地 流速 大 于 声速 ， 在 
流动 中 一 些 点 产生 的 扰动 不 会 向 上 游 传 播 “〈 与 亚 声 
速 流 形成 对 照 ) 。 这 一 性 质 是 亚 声速 流动 与 超声 速 
流动 之 间 最 重要 的 物理 差别 。 这 也 是 激 波 出 现在 超 
声速 流动 而 不 是 亚 声速 流动 的 根本 原因 。 

(4) 高 超声 速 流动 (非常 高 的 超声 速 )。 参 照 
All (ORRE. 假设 0 已 知 ， 为 定 值 。 随 
着 M- 增 大 并 超过 1， 激 波 的 力量 增强 ， 导 致 激 波 
与 物体 间 的 区 域 〈 激 波 层 ) 温度 升 高 。 如 果 Me E 
够 大 ， 激 波 层 就 会 非常 薄 ， 这 样 激 波 与 黏 性 边界 层 
就 会 产生 相互 影响 。 另 外 ， 如 果 激 波 层 温度 足够 
高 ， 空 气 中 就 会 发 生化 学 反应 。 氧 气 和 氮气 分 子 被 
破坏 ， 气 体 分 子 解 离 。 当 Mo 足够 大 以 至 于 激 波 
层 、 黏 性 边界 层 和 化 学 反应 开始 控制 流动 [图 1 
(e) ]， 这 样 的 流动 称 为 高 超声 速 流动 。 经 常用 到 的 
经 验 法 则 是 Mo. 之 5。 
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图 1 不 同 速度 状态 
(a) 亚 声速 流动 ;(b) 跨 声速 流动 ;(c) 跨 声 速 流动 ; (d) 超声 速 流动 ; (e) 高 超声 速 流动 


1.3. 控制 体 与 流体 单元 


空气 动力 学 基本 方程 是 从 以 下 方法 得 到 的 : 

(1) 借用 以 下 基于 我 们 对 自然 的 宏观 观测 的 物 
理学 基本 原理 : 

质量 守恒 (质量 既 不 能 被 创造 也 不 能 被 消 
KIs 

@ 牛 顿 第 二 定律 : 力 == 质 量 X 加 速度 。 

@ 能 量 守恒 : 能 量 只 能 由 一 种 形式 转化 为 另 一 
种 形式 。 

(2) 建立 适当 的 流体 模型 。 流 体 是 一 种 湿 软 的 
物质 ， 因 此 会 比 界限 清楚 的 固体 更 难 描述 。 所 以 必 


须 采 用 更 加 合理 的 流体 模型 ， 对 这 种 模型 我 们 可 以 
应 用 (1) 中 陈述 的 基本 原理 。 

(3) 将 D 中 所 列 的 物理 学 基本 原理 应 用 于 
(2) 中 确定 的 流体 模型 ， 是 为 了 获得 能 恰当 描述 流 
动 现象 的 数学 方程 。 反 过 来 ， 利 用 这 些 基 本 方程 来 
分 析 感 兴趣 的 空气 动力 学 问题 。 

在 现代 空气 动力 学 的 演变 中 ， 曾 有 三 种 不 同 的 
流体 模型 。 它 们 是 有 限 控制 体 、 无 限 小 流体 单元 以 
及 分 子 模型 。 

让 我 们 想象 流体 中 有 限 区 域内 存在 一 个 封闭 
体 。 这 个 封闭 体 定义 有 控制 体积 V 和 控制 面积 S; 
控制 面 是 限定 控制 体 边界 的 封闭 曲面 。 一 种 情况 ， 











ae ME NAME 


控制 体 固 定 在 空间 中 ， 并 有 流体 流 过 ;， 另 一 种 情 
况 ， 控 制 体会 随 着 流体 一 起 运动 ， 以 至 于 相同 的 流 
体 颗 粒 始 终 在 其 中 。 无 论 哪 一 种 情况 ， 控 制 体 都 是 
流动 中 有 合理 大 小 的 有 限 区 域 。 物 理学 基本 原理 被 
应 用 于 控制 体内 的 流体 以 及 穿 过 控制 面 的 流体 (如 
果 控 制 体 被 固定 在 空间 )。 因 此 ,借助 于 控制 体 模 
型 ， 我 们 将 注意 力 限 定 在 控制 体内 的 流体 ， 而 非 一 
次 关注 整个 流 场 。 

对 于 为 一 种 模型 ， 让 我 们 想象 流动 中 的 一 个 无 
限 小 的 流体 单元 ， 具有 微小 体积 dVY。 流 体 单元 是 
无 穷 小 的 ， 与 微分 学 中 的 极 小 有 相同 的 意义 ， 然 
而 ， 它 又 足够 大 ， 以 包容 庞大 数量 的 分 子 ， 因 此 流 
体 单 元 可 以 被 看 作 一 种 连续 介质 。 一 种 情况 ， 流 体 
单元 固定 在 空间 中 ， 并 有 流体 流 过 ; 男 一 种 情况 ， 
流体 单元 以 流速 治 流 线 运动 。 同 样 地 ， 物 理学 基本 
原理 被 用 于 流体 单元 本 身 ， 而 非 一 次 用 于 整个 
流 场 。 

第 三 种 流体 模型 是 一 种 微观 模型 ， 我 们 认为 流 
体 的 运动 是 原子 和 分 子平 均 运 动 的 结果 。 在 这 里 ， 
自然 界 的 基本 定律 被 直接 用 于 原子 和 分 子 ， 可 以 使 
用 适当 的 统计 平均 数 来 定义 流体 特性 。 从 长 远 来 
看 ， 这 种 利用 动力 学 理论 的 方法 有 着 许多 优点 ，。 


1.4 连续 性 方程 


空气 动力 学 基本 方程 是 对 1. 3 节 中 三 个 基本 原 
理 的 表述 。 这 三 个 原理 是 自然 界 的 基本 原理 ， 它 们 
是 独立 的 ， 并 不 能 由 其 他 基本 概念 推导 而 来 。 

基本 原理 : 质量 守恒 (质量 既 不 能 被 创造 也 不 
能 被 消灭 ) 。 

将 这 一 原理 用 于 固定 在 空间 的 体积 为 VY， 表 面 
BUS S 的 有 限 控 制 体 ， 得 到 方程 


2 (lodv + (pov + as = ı 
V S 


这 里 ， 第 一 项 对 于 控制 体积 V 的 积分 表示 控制 体 
内 质量 随时 间 的 变化 率 ， 第 二 项 对 控制 面积 S 的 积 
分 表示 通过 控制 面 流出 控制 体 的 净 质 量 。 方程 (2) 
是 积分 形式 的 连续 性 方程 。 
将 矢量 微 积分 的 散 度 定理 用 于 方程 (2)， 我 们 
得 到 如 下 偏 微分 方程 : 
PLT. (pv) 一 0 























(2) 


(3) 
方程 G) 是 微分 形式 的 连续 性 方程 。 在 方程 (2) 
和 方程 G) P, p 是 流体 密度 ,VV 是 流动 速度 。 
两 个 方程 表达 了 相同 的 主题 一 一 质量 守恒 。 方 程 








(2) 用 于 空间 的 有 限 体积 ， 方 程 (D. 用 于 流动 中 
的 某 点 附近 。 

1.5 动量 方程 

基本 原理 : 牛顿 第 二 定律 ， 即 力 == 质 量 X 加速 
或 者 力 王 动量 变化 率 。 
这 一 原理 用 于 固定 在 空间 的 有 限 控 制 体 ， 我 们 
得 到 





x 





a fl 
2 ovav + [ cov - av 
V 3 


=— f pas + (orav + Fan (4) 
S V 


等 式 左 边 第 一 项 积分 是 控制 体内 动量 随时 间 的 变化 
率 ， 第 二 项 积分 是 通过 控制 面 流出 的 流体 动量 变化 
率 。 等 式 右 边 表示 的 是 ， 流 动 经 过 控制 体 时 ， 施 加 
在 流体 上 的 力 。 这 个 力 是 压力 的 总 和 ， 来源 于 控制 
面 上 压力 分 布 的 积分 ， 施 加 在 控制 体内 流体 上 的 体 
力 以 及 作用 于 控制 面 上 的 理性 应 力 。 方 程 CD 中 ， 
Pp 是 压力 ，f 是 单位 质量 上 的 体力 ，F#itt 是 由 摩擦 
产生 的 力 。 方 程 OD. 是 积分 形式 的 动量 方程 ， 这 
是 一 个 矢量 方程 。 

方程 (4) 可 以 表示 为 三 个 标量 但 微分 方程 。 
例如 ， 采 用 笛 卡 儿 坐标 系 w. y, z). RA 

see + V+ (puV) =— P+ of + Fu (5) 














9 d 
ae ey * (ovV) = t of y + Fyg (6) 
G ay 


9 ) 9 
eg * QV) =— Ê + of. + Fay CD 


方程 〈5) 一 方程 (7) 分 别 为 偏 微分 方程 形式 的 
动量 方程 在 z、y、< 三 个 方向 的 组 成 部 分 。 

能 量 方程 
基本 原理 : 能 量 守恒 ， 
转化 为 另 一 种 形式 。 

这 一 原理 是 流体 力学 中 的 第 一 条 热力 学 原理 ， 
即 系统 能 量 的 改变 等 于 对 系统 的 加 热量 以 及 对 系统 
做 的 功 之 和 。 将 这 一 原理 用 于 空间 中 的 有 限 控制 
体 ， 得 到 

aoav + Qun. — (bev + as- 

V E 


1.6 


即 能 量 只 能 由 一 种 形式 





foo : VodV + Wk 
M 


(8) 
方程 (8) 是 积分 形式 的 能 量 方程 。 方 程 左 边 ， 
第 一 项 是 控制 体 中 的 流体 增加 的 热量 ， 如 通过 外 部 
放射 源 ; 第 二 项 是 由 控制 面 的 传 热 增加 的 热量 ; 第 
三 项 是 作用 于 控制 面 上 压力 的 功率 ; 第 四 项 是 体力 
的 功率 ; 第 五 项 是 作用 在 控制 面 上 的 黏 性 应 力 的 功 
率 。 方 程 右边 的 第 一 项 积分 表示 控制 体内 能 量 随 时 
间 的 变化 率 ; 第 二 项 是 通过 控制 面 净 传 出 的 能 量 。 
方程 (8) 可 以 表示 为 偏 微分 方程 的 形式 
S e(e- t) jv . oe v] 
= pq —V * (pV) +f © V) + Qu + Wier 
(9) 
AEQ gine MW py Ro BAPE. HELE SS 4 节 给 出 。 
方程 (9) 是 偏 微分 方程 ， 与 空间 中 一 给 定点 的 流 
场 变量 相关 。 


1.7 分 类 : 欧 拉 方 程 和 纳 维尔 -斯 托 克 
斯 方程 


不 稳定 可 压缩 三 维 黏 性 流动 的 控制 方程 由 方程 
(2) 一 方程 (8) 给 出 。 用 现代 术语 来 说 ， 连 续 性 方 
程 、 动 量 方程 和 能 量 方程 被 统称 为 纳 维尔 -斯 托 克 
斯 方程 ， 传 统 意 义 上 只 有 带 黏 性 项 的 动量 方程 才 被 
称 为 纳 维尔 -斯 托 克 斯 方程 。 

对 于 无 黏 流 动 ， 上述 控制 方程 中 的 黏 性 项 消 
失 。 因 为 连续 性 方程 只 表示 质量 守恒 ， 所 以 形式 
不 变 。 然 而 动量 方程 [方程 (5) 一 方程 (7)] 现 
在 写作 


a(ou) 
~ (10) 
a(ov) ap... 
"m OM Ea an 


MU RV. QuY)-— Pto (12) 
能 量 方程 (9) 变 为 
2 fer) eo. [ery 
=—V+ (pV) H- gCf .V) (13) 


现代 术语 中 ,方程 G) 和 方程 C10) 一 方程 
(13) 被 称 为 欧 拉 方程 ， 在 传统 意义 上 只 有 无 黏 流 
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动 动量 方程 才 被 称 为 欧 拉 方 程 。 
迹 线 、 流 线 和 脉 线 

迹 线 是 流体 单元 在 流动 时 通过 的 路 径 。 假 设 你 
正在 观察 向 下 游 流动 的 给 定 流体 单元 ， 眼 睛 跟随 的 
路 径 就 是 迹 线 ,流体 单 元 描绘 了 这 一 路 径 。 

流体 单元 在 流体 中 运动 时 ， 速 度 矢量 都 附 于 
其 上 ， 某 一 特定 时 刻 ， 矢 量 的 箭头 分 布 在 整个 空 
间 。 流 线 上 任意 一 点 的 切线 是 速度 矢量 在 该 点 的 
方向 。 

考虑 流 场 中 一 个 定点 。 流 体 单元 在 给 定时 间 内 
相继 通过 该 点 。 假 设 这 些 流体 单元 相互 连接 ， 就 像 
一 串 大 象 鼻 子 连 尾巴 。 连 接 流 体 单 元 的 线 称 为 
脉 线 。 

一 般 情 况 下 ， 流 场 可 以 是 非 定常 的 ， 其 中 所 定 
义 的 流 场 特性 ， 包括 速度 的 大 小 和 方向 ， 在 任何 给 
定点 都 是 时 间 的 函数 。 对 非 定常 流动 ， 流 动 中 一 定 
点 的 迹 线 、 流 线 和 脉 线 都 是 不 同 的 曲线 。 相 反 ， 定 
常 流动 中 流 场 任意 点 的 特性 都 不 随时 间 变 化 ， 它 们 
是 与 时 间 无 关 的 相同 的 定 值 。 对 于 定常 流动 ， 三 种 
曲线 间 没 有 区 别 ， 其 中 流 线 是 描述 流动 最 常用 的 
曲线 。 


1.9 


1.8 


mee 
在 流体 单元 沿 流 线 平移 的 同时 ， 还 会 扭转 并 产 

生 形 变 。 扭 转 量 和 形变 量 取决 于 速度 场 。 流 体 单元 
的 转动 角速度 为 天 量 ， 用 @ 表示 。 按 照 定 义 ， 涡 
量 是 转动 角速度 的 两 倍 ， 即 
E= 20 (14) 

同时 也 是 速度 的 旋 


Ka 


E= yx 

在 速度 场 中 ， 速 度 的 旋 度 等 于 涡 量 。 

由 以 上 两 点 得 出 以 下 两 个 重要 定义 : 

d) 如 果 流 动 中 每 一 点 都 有 CV XV) #0, 
那么 流动 称 为 有 放流。 意味 着 流体 单元 有 有 限 角 
速度 。 

(2) 如 果 流 动 中 每 一 点 都 有 CV XV) =0, 
那么 流动 称 为 无 旋 流 。 意 味 着 流体 单元 没有 角 速 
度 ， 其 在 空间 做 平移 运动 。 

无 旋 流 比 有 旋 流 容易 分 析 。 乍 看 之 下 ， 无 旋 流 
非常 特殊 以 至 于 应 用 会 受到 限制 。 令 人 惊奇 的 是 ， 
事实 并 不 是 这 样 。 有 许多 空气 动力 学 的 实际 问题 ， 
其 流 场 都 是 无 旋 的 ， 例 如 ， 机 翼 的 亚 声速 绕 流 ， 小 
攻 角 细 长 旋 成 体 的 超声 速 绕 流 以 及 拉 瓦 尔 喷 管 流 


(15) 
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动 。 这 样 的 例子 中 ， 临 近 表 面 都 会 产生 很 薄 的 黏 性 
边界 层 ， 在 这 个 黏 性 区 域 ， 流 动 是 高 度 旋转 的 。 而 
在 边界 层 外 ， 流 动 通常 是 无 旋 的 。 因 此 ， 对 于 无 旋 
流动 的 研究 是 空气 动力 学 的 重要 部 分 。 


1.10 REA 


对 于 无 旋 流 ， 每 一 点 都 存在 标量 函数 %， 该 点 
的 速度 可 以 表示 为 
v=% (16) 
AH, p 是 速度 势 。 如 果 给 定 流动 的 速度 势 已 知 ， 
那么 速度 可 以 直接 通过 速度 势 的 微分 得 到 。 例 如 ， 
在 笛 卡 儿 坐 标 系 中 ， 有 
PEL 

需要 注意 的 是 ， 在 速度 方向 上 对 p 求 微分 得 到 
的 就 是 流 场 速 度 。 

当 流 场 无 旋 时 ， 可 以 定义 速度 势 ， 这 是 一 个 
重要 的 简化 。 不 再 将 速度 分 量 Cu, v. w) TUN 
未 知 量 ， 这 需要 三 个 方程 ， 而 我 们 可 以 将 速度 势 
视 为 一 个 未 知 量 ， 这 样 就 只 需要 解 一 个 流 场 方 
程 。 这 就 是 为 什么 理论 空气 动力 学 中 要 区 分 有 旋 
流动 和 无 旋 流动 ， 以 及 为 什么 分 析 无 旋 流动 要 比 
有 旋 流 动 简单 。 这 也 是 无 旋 流动 常 被 定义 为 势 流 
的 原因 。 


1.11 流 函 数 


流 函 数 y 与 速度 势 相 同 ， 都 是 标量 函数 ， 对 其 
微分 可 以 得 到 流速 。 例 如 ， 在 笛 卡 儿 坐 标 系 中 ， 有 
ee eee (18) 
dy Ix 
需要 注意 的 是 ， 在 速度 分 量 的 垂直 方向 取 微 
分 ， 这 与 速度 势 形 成 对 比 。 对 于 流 函 数 ， 除 了 几 个 
特殊 的 情况 ， 都 是 为 了 二 维 流动 而 定义 的 ， 不 同 的 
是 速度 势 是 对 于 三 维 流 动 而 定义 的 。 
治 着 二 维 流动 的 流 线 ， 流 函数 具有 常 值 。 因 
此 ， 流 线 方程 可 以 表示 为 y 一 常数 ， 不 同 流 线 这 一 
常量 不 同 。 
流 函 数 可 以 根据 有 旋 流动 也 可 以 根据 无 旋 流 动 
定义 。 这 与 只 为 无 旋 流 动 而 定义 的 速度 势 形 成 
对 比 。 


1.12. Ke 


这 部 分 我 们 介绍 一 个 计算 气动 升力 的 基本 量 ， 
即 环 量 。20 世纪 之 交 ， 英 格 兰 的 弗 雷 德里 克 … 兰 





彻 斯 特 (1878 一 1946)、 德 国 的 威廉 ， 库 塔 
(1867—1944) HW 2 Be AY JE v PE + fh AT He Hr dE 
(1847—1921) 分 别 利 用 该 量 创造 了 气动 升力 理论 
的 重大 突破 。 这 部 分 的 目的 只 是 定义 环 量 并 与 涡 量 
联系 起 来 。 

考虑 流 场 中 的 封闭 曲线 C。Y 和 ds 分 别 为 C 
上 一 点 处 的 速度 和 有 向 线段 。 环 量 卫 定义 为 


n--4v. ds (19) 





人 
环 量 就 是 速度 沿 流 动 中 封闭 曲线 的 线 积 分 ， 是 取决 
于 速度 场 和 曲线 选择 的 运动 属性 。 在 数学 上 约定 ， 
线 积分 沿 逆 时 针 为 正 。 然 而 在 空气 动力 学 中 ， 考 
虑 顺 时 针 环 量 为 正 会 比较 方便 。 因 此 ， 定 义 中 有 
人 负 号 ,说明 积 分 沿 逆 时 针 为 正 ,， 环 量 沿 顺 时 针 
为 正 。 

将 方程 AD 中 的 圆周 积分 称 为 环 量 可 能 会 让 
人 误解 ， 认 为 这 是 环 状 运动 的 产物 。 事 实 上 ， 根 据 
美国 英语 传统 字典 ， 对 “ 环 量 ” 这 一 词 的 第 一 个 定 
义 为 “成 圈 运 动 或 成 环 运动 "。 然 而， 在 空气 动力 
学 中 ， 环 量 有 非常 明确 的 意义 ， 即 方程 (19)。 它 
并 不 意味 着 流 场 中 的 流体 单元 环 状 运动 ， 这 是 空气 
动力 学 初学 者 中 常见 的 误解 。 当 然 ， 当 流动 中 存在 
环 量 ， 就 意味 着 方程 (190 的 线 积分 为 有 限 值 。 例 
Ad. WRH AE Ft. ABA Her SEAL BS AY IB T n 
线 积 分 得 到 的 环 量 就 会 是 有 限 值 ， 尽 管 流体 单元 并 
BUR SENET 

环 量 和 涡 量 的 关系 如 下 : 


r =—4V + ds =— v xv) .ds (20) 


G S 
因此 ， 沿 曲线 C 的 环 量 等 于 涡 量 在 以 C 为 边界 的 
任意 曲面 上 的 积分 。 如 果 流 动 在 积分 限 内 无 旋 (C 
中 任意 曲面 上 有 Vv XV=0), WAr=0. HRMS 
果 可 以 让 曲线 C 缩减 到 无 穷 小 得 到 ， 沿 C 的 环 量 
表示 为 dr. 4 C 趋 于 无 穷 小 时 ,方程 (20〉 的 极 
限 为 
T=— (VXV) «dS =—(V XV) .ndS (21) 

或 
dp 

dS 
RP, dS 是 无 穷 小 曲线 C 所 环绕 的 无 穷 小 面积 。 
方程 (22) 说 明 ， 流动 中 的 点 已 ， 垂 直 于 dS ffi» 
量 分 量 等 于 负 的 “单位 面积 的 环 量 ”， 环 量 沿 dS 
的 边界 得 到 。 


(VXV)*n— (22) 


2 Hint i Fe 


2.1 势 流 的 定义 


速度 势 $ 在 1. 10 节 中 定义 为 一 个 标量 函数 ， 
速度 矢量 可 以 通过 该 函数 得 到 ， 即 V 二 Vs。 速度 
只 能 针对 无 旋 流动 定义 ， 因 此 ， 可 以 将 存在 速度 
势 的 流动 定义 为 势 流 ， 势 流 无 旋 。 
通常 地 ， 势 流 一 词 被 用 于 描述 不 可 压缩 无 旋 流 
动 。 然 而 这 样 的 描述 具有 局 限 性 ， 因 为 可 压缩 无 旋 
流动 也 可 以 定义 速度 势 。 在 笛 卡 儿 坐 标 系 中 表示 速 
度 有 : 
V = ui -- 十 wk (23) 
其 中 , i, 广大 分 别 为 沿 z、>、z= 轴 的 方向 向 量 ，x、 
v、w 分 别 为 速度 在 +、y、x 方 向 的 分 量 。 因 为 : 
dn tye tes (24) 


z 





对 比方 程 23) 和 方程 (24), ， 我 们 有 


“= (25) 
Ox 
9 

v= (26) 
dy 

w= 4 (27) 
dz 


方程 (25) 一 方程 (27) 说 明了 对 于 给 定 流 动 ， 
定义 并 获得 速度 势 最 大 的 优点 为 : 未 知 的 三 个 速度 
分 量 wx、>w、 也 被 一 个 未 知 量 风 代替。 因此 ， 对 势 
流 的 理论 分 析 比 对 非 势 流 的 分 析 要 简单 得 多 。 


2.2 伯 努 利 方程 


对 于 不 可 压缩 流动 ， 欧 拉 方 程 沿 流 线 积分 得 到 
一 个 关于 压力 和 速度 的 代数 方程 ; 

p+ pV? 一 常数 (28) 
方程 (28) 就 称 为 伯 努 利 方程 ， 它 反映 了 伯 努 利 原 
理 ， 即 沿 给 定 流 线 ， 压 力 减 小 时 速度 增 大 ， 压 力 增 
大 时 速度 减 小 。 从 欧 拉 方 程 的 推导 过 程 可 以 看 出 ， 
伯 努 利 方程 是 对 运动 的 流体 单元 应 用 牛顿 第 二 定律 
F=ma 得 到 的 结果 。 伯 努 利 方程 中 每 一 项 的 量 纲 
都 为 压强 〈 单 位 面积 上 的 力 )。 事 实 上 ， 第 二 项 
部 pW 被 定义 为 动 压 。 量 纲 同样 可 以 用 单位 体积 的 


能 量 来 表示 ， 有 时 伯 努 利 方程 被 视 为 不 可 压缩 流动 
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的 一 种 能 量 方程 。 然 而 ， 从 根本 上 讲 ， 伯 努 利 方程 
是 牛顿 第 二 定律 的 一 种 表达 形式 。 

对 于 势 流 ， 伯 努 利 方程 用 于 流 场 的 每 一 处 ， 并 
不 局 限于 给 定 的 流 线 。 因 此 ， 伯 努 利 方程 对 势 流 的 
分 析 相 当 有 用 。 


2.3 ”速度 的 散 度 


数学 家 很 快 会 想到 速度 散 度 的 数学 表达 式 ， 其 
在 笛 卡 儿 坐 标 系 下 的 形式 为 
IL 
然而 ， 流 体 动力 学 家 会 想到 速度 散 度 的 物理 意 
义 。 考 虑 沿 流 线 运 动 的 质量 固定 的 流体 单元 。 通 
常 ， 当 流体 单元 从 流动 中 一 点 运动 到 另 一 点 时 体积 
会 发 生变 化 。 速 度 散 度 的 物理 意义 是 ， 运 动 流体 单 
元 单位 体积 的 瞬时 变化 率 。 
对 于 不 可 压缩 流动 ， 质 量 固定 的 运动 流体 单元 
体积 不 变 。 因 此 ， 由 Y V 的 物理 意义 ， 对 不 可 压 
缩 流动 ， 有 





dv , dw 
"y 
HORS (29) 


V.V—0 (30) 
2.4 拉 普 拉 斯 方程 


拉 普 拉 斯 方程 是 不 可 压缩 势 流 的 控制 方程 。 它 
源 于 不 可 压缩 流动 的 条 件 ， 即 V。，V 二 0， 以 及 势 
函数 的 定义 ，V $ 二 V。 结 合 以 上 两 个 关系 有 
v2$=0 (31) 
方程 (31) 是 拉 普 拉 斯 方程 ， 它 是 数学 物理 学 
中 最 著名 而 且 被 广泛 研究 的 方程 。 拉 普 拉 斯 方程 的 
解 是 调和 号 数 ， 对 调和 函数 的 研究 有 大 量 的 文献 。 
因此 ， 用 拉 普 拉 斯 方程 来 描述 不 可 压缩 无 旋 流 是 幸 
运 的 ， 因 为 这 个 方程 具有 众多 的 解 并 且 为 人 们 所 熟 
识 。 在 笛 卡 儿 坐 标 系 中 ， 拉 普 拉 斯 方程 可 以 表示 为 
a VE Ea P (32) 
Ix? day? 3z 
对 于 二 维 势 流 ， 流 函数 y 同样 满足 拉 普 拉 斯 方 
程 ， 即 





9? 9? 
oe Tto (33) 
ax? aye 


由 方程 GD) 和 方程 (33)， 我 们 得 到 如 下 明 
显 而 重要 的 结论 : 

(1) 任何 不 可 压缩 无 旋 流动 ， 都 有 速度 势 和 流 
函数 (二 维 流 动 );， 都 满足 拉 普 拉 斯 方程 。 

(2) 相反 地 ， 拉 普 拉 斯 方程 的 任意 解 都 表示 一 
种 不 可 压缩 无 旋 流 动 的 速度 势 或 流 函 数 。 
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拉 普 拉 斯 方程 是 二 阶 线性 偏 微分 方程 。 事 实 
上 ， 线 性 尤为 重要 ， 因 为 线性 微分 方程 的 任意 特 解 
之 和 仍 是 方程 的 解 。 例 如 ， 如 果 gis dos da. c 
bn 为 方程 GD Wn ME. ALA 

$ = pi Her He Hen (34) 

也 是 方程 GD 的 解 。 因 为 拉 普 拉 斯 方程 是 不 可 压 
缩 无 旋 流 动 的 控制 方程 并 且 拉 普 拉 斯 方程 是 线性 
的 ， 我 们 断定 不 可 压缩 无 旋 流 动 的 复杂 的 流动 形态 
可 以 由 若干 基本 流动 着 加 而 成 ， 这 些 基本 流动 同样 
是 不 可 压缩 的 、 无 旋 的 。 事实 上 ， 这 为 求解 势 流 提 
供 了 一 个 重要 方法 。 为 一 些 不 同 的 基本 流动 寻找 满 
足 整 个 流 场 的 解 ， 这 些 基本 流动 或 许 并 不 是 现实 生 
活 中 的 实际 流动 。 然 而 ， 将 这 些 基 本 流动 以 不 同 的 
方式 闭 加 ， 由 此 产生 的 流 场 就 会 适用 于 实际 问题 。 

考虑 不 同 气 动 外 形 下 不 可 压缩 无 旋 流 动 的 流 场 ， 
如 球体 、 圆 锥 体 或 机 辟 。 无 疑 地 ， 每 一 个 流动 都 会 
有 显著 不 同 ， 球 体 绕 流 中 流 线 和 压力 分 布 与 圆锥 体 
绕 流 的 完全 不 同 。 然 而 ， 这 些 不 同 的 流动 有 着 共同 
的 控制 方程 ， 即 Y2% 王 0。 那 么 ， 如 何 得 到 关于 不 同 
物体 绕 流 的 流动 ?这 个 答案 就 在 于 边界 条 件 。 尽 管 
不 同 流动 的 控制 方程 相同 ， 但 方程 的 边界 条 件 必 须 
符合 不 同 的 几何 外 形 ， 因 此 决定 不 同 的 流 场 解 。 

考虑 通过 静止 物体 的 外 部 气动 流 。 流 动 受 以 下 
条 件 的 约束 : 外 自由 流动 出 现在 距 物 体 无 穷 远 处 ; 
@ 流 动 受到 物体 自身 表面 的 影响 。 因 此 ， 两 组 边界 
条 件 应 用 如 下 : 

(D 无 穷 远 处 边界 条 件 。 远 离 物体 处 ， 在 任意 
方向 上 ,流动 都 近似 为 均匀 自由 流 。 设 Vs- 与 x 方 
向 对 齐 。 因 此 ， 在 无 穷 远 处 有 





G 9 
y= St By, (35) 
Ox dy 
9 à 
=Y o (36) 
dy Ox 


方程 (35) 和 方程 (36) 是 无 穷 远 处 的 速度 边界 条 
件 ， 用 于 距 物 体 无 限 远 处 任意 方向 ， 前 后 左右 均 如 此 。 
(2) 固 壁 边界 条 件 。 流 动 不 会 渗透 进入 固体 表 
面 。 然 而 ， 如 果 是 黏 性 流动 ， 流 体 和 固体 表面 的 摩擦 
使 得 表面 速度 为 零 。 相 反 地 ， 对 于 无 黏 流 动 ， 表 面 速 
度 是 有 限 值 ,但 由 于 流动 不 能 渗入 固体 表面 ， 速 度 矢 
量 必须 与 表面 相 切 。 垂 直 表 面 的 速度 分 量 必 须 为 零 。 设 
n 为 垂直 于 表面 的 单位 矢量 。 固 壁 边界 条 件 可 以 写 为 
Ven=(Vd)-n=0 C31) 
或 


8 
fg (38) 
an 


方程 (37) 和 方程 (38) 给 出 了 速度 在 固定 壁面 的 
边界 条 件 ， 都 是 用 Y 表达 的 。 如 果 用 yy 代替 %w， 那 
么 固 辟 边界 条 件 为 


9 
Y 0 (39) 
ds 


RP, s 是 沿 物体 表面 的 距离 。 注 意 到 物体 轮廓 线 是 
流动 中 的 一 条 流 线 。 回 想 一 下 y 王 常数 是 流 线 方 程 ， 
因此 ， 如 果 物 体 的 形状 由 x 二 f(x) 给 出 ， 那 么 
jai = p-n, = 常数 (40) 
方程 (40) 是 方程 39 给 出 的 边界 条 件 的 另 一 种 
表达 形式 。 
如 果 我 们 既 不 用 p 也 不 用 y， 而 是 用 速度 分 量 
u 和 w 表示 ， 那 么 固 壁 边界 条 件 由 物体 表面 的 流 线 
方程 得 到 ， 即 
dy, v 
2. s (41) 
方程 (41) 说 明 物 体 表 面 是 流动 的 流 线 。 方 程 
(D 给 出 的 物体 表面 切 向 运动 条 件 可 用 于 所 有 的 
高 超声 速 不 可 斥 缩 无 黏 流动 ， 而 且 并 不 依赖 于 描述 
问题 的 $$ 和 y。 


2. 5 中 期 总 结 


总 结 之 前 的 讨论 ， 一 般 解 决 不 可 压缩 势 流 的 方 
法 可 以 总 结 如 下 : 

CD 在 适当 边界 条 件 下 如 方程 (C) 和 方程 
(37))， 解 方程 (32) 和 方程 (33)， 由 $$ 和 vy 表示 的 拉 
普 拉 斯 方程 。 这 些 解 通常 都 是 基本 流动 解 的 和 形式 。 

(2) inl V=V¢ JY u —939/2y fll v — —29/28x 
得 到 流速 。 

(3) 由 伯 努 利 方程 pH pV? — po 十 6W 得 


到 压强 ，p-- 和 V- 是 已 知 的 自由 来 流 的 值 。 

因为 V All p 是 不 可 压缩 流动 的 主要 表征 ， 所 
以 第 (1) 一 (3) 步 都 是 解决 不 可 压缩 势 流 问 题 的 必 
需 步 又 。 

2.6 基本 势 流 

许多 令 人 关注 的 不 可 压缩 势 流 都 是 由 两 个 或 多 
个 基本 流动 着 加 而 成 ， 这 些 基本 流动 都 是 拉 普 拉 斯 
方程 的 解 。 以 下 是 四 种 常用 的 基本 流动 : 

d) 均匀 流 (图 2)。 这 种 流动 的 流 线 为 简单 
的 直线 ， 以 固定 速度 沿 给 定 方向 流动 。 这 是 所 有 基 
本 流动 中 最 简单 的 ， 它 构成 了 物体 绕 流 前 方 的 均匀 
自由 流 。 











/ 曲线 C i 
RECTA t ; 
n > T > —> 
bb o aoni ; Y, 
Vs ' r 
> - p 0 x 
WW- 常数 
m i 





à M 
图 2 均匀 流 


(2) 二 维 点 源流 动 (图 3)。 点 源流 动 中 的 所 有 
流 线 均 为 直线 ， 从 中 心 点 旦 放射状 发 出 ， 一 点 的 流 
速 与 该 点 到 中 心 点 的 距离 7 成 反比 。 点 源 的 强度 A. 
是 来 自 源 点 的 与 平面 垂直 的 单位 高 度 的 体积 流量 。 
与 点 源 相 对 的 是 点 汇 ， 流 体 沿 径 向 向 中 心 点 流动 ， 
点 汇 在 本 质 上 是 负 强 度 源 。 点 源 或 点 汇 的 中 心 是 奇 
点 ， 流 速 无 穷 大 。 事 实 上 ， 中 心 点 O 可 以 被 视 为 点 
源 或 点 汇 的 离散 源 ， 就 是 它 的 存在 导致 了 径 向 流 。 








图 3 点 源 和 点 汇 


(3) 二 维 偶 极 子 流动 (图 4)。 考 虑 距离 为 7、 
强度 为 A 的 点 源 和 强度 为 一 A 的 点 汇 。 令 点 源 和 点 


C sh 
汇 的 强度 绝对 量 与 / 的 乘积 LA) 为 常数 ， 距 离 1 
BFE. 在/->0 的 极限 情况 下 ， 流 动 就 是 强度 为 
x 一 LA 的 偶 极 子 。 同 样 ， 与 点 源 和 点 汇 类 似 ， 这 个 
成 对 物 可 以 被 看 作 离散 的 奇 点 ， 并 在 奇 点 附近 引起 
了 偶 极 子 流动 。 






离散 偶 极 子 
aet 





图 4 强度 为 k 一 以 的 偶 极 子 


CD 涡流 (图 5)。 涡 流 的 流 线 是 一 系列 对 于 
定点 的 同心 圆 ， 治 任意 流 线 流 速 为 定 值 ， 但 流速 与 
点 距 中 心 的 距离 成 反比 。 这 个 中 心 称 为 点 涡 ， 它 是 
引起 中 心 点 附近 圆 形 涡流 的 奇 点 。 沿 绕 点 涡 的 任意 
圆 形 流 线 得 到 的 环 量 相 同 ， 不 依赖 于 流 线 。 因 此 ， 
卫 被 称 为 涡 强 。 涡 流 在 除了 源头 的 点 均 为 无 旋 流 ， 
在 源头 涡 量 无 穷 大 ， 这 是 涡流 奇异 的 另 一 方面 。 


Jo 


图 $ 涡流 


2.7 基本 流动 方程 
每 个 基本 流动 的 速度 函数 、 速 度 势 函数 及 流 函 
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Jr 
2t 
过 


数 在 大 多 数 空 气动 力学 教材 中 都 有 过 推导 
(Anderson，2010) 。 结 果 见 表 1, 


表 1 基本 流动 方程 


























cM = u=Ven Va Vy 
mR v= = ln mG 
点 汇 Vs = : T Hise 
偶 极 子 Vr s E 0 E ms 0 x = 0 
n=- = j 


2.8 EAM 


OD 无 升力 圆柱 绕 流 (图 6) 。 速 度 为 V-- 的 均 


匀 流 和 强度 为 «的 侦 极 子 关 加 ， 得 到 绕 过 半径 为 
R= (元 各 ~) ”的 圆柱 的 势 流 。 表 面 的 绝对 速度 为 





= 
K 

——— T = 
— 
均匀 流 ARF 
VYV=V rsing as sing 

2n r 
ME E M 








无 升力 圆柱 绕 流 














Vy = 2V.ssin B (42) 
表面 压力 系数 分 布 为 
p, es FB zl delphi (43) 
— p. V2, 
z Poo Vs. 


表面 压力 分 布 关 于 平行 和 垂直 于 自由 流 的 轴 对 
称 ， 因 此 圆柱 净 气 动力 为 零 。 

(2) 升力 圆柱 绕 流 〈 图 7)。 无 升力 圆柱 绕 流 
和 强度 为 栈 的 涡流 县 加 ， 得 到 的 圆柱 绕 流 并 不 关于 
平行 于 自由 流 的 轴 对 称 ， 因 此 ， 垂 直 于 自由 流 存在 
气动 力 升 力 。 奈 力 系数 的 变化 由 下 式 给 出 : 

Pos 

x) 

对 压力 系数 积分 ， 得 到 垂直 于 平面 的 单位 展 长 
的 升力 : 





C, = 1— (—2sin 8 (44) 


L= Vel (45) 
方程 (45) 就 是 库 塔 - 儒 可 夫 斯 基 关 联 环 量 和 单位 
展 长 升力 的 原理 。 





圆柱 绕 流 
p= Vo rsing - > — K sing 


r 














强度 为 三 的 涡流 升力 圆柱 绕 流 





图 7 升力 圆柱 绕 流 的 合成 


2.9 升力 环 量 理论 : 基本 原理 


沿 围绕 物体 任意 曲线 的 环 量 能 够 得 知情 况 下 的 
方程 〈45)， 即 库 塔 - 儒 可 夫 斯 基 原 理 ， 通 常用 于 任 
意 截面 的 圆柱 体 。 令 A 为 流动 中 围绕 物体 的 一 条 
封闭 曲线 ， 如 果 物 体 产 生 升 力 ， 那 么 围绕 物体 的 速 
度 场 会 有 以 下 性 质 ， 速 度 沿 着 曲线 A 的 线 积 分 是 
有 限 的 ， 即 环 量 


p-—4v + ds (46) 
A 


有 限 。 接 下 来 ， 物体 上 单位 展 长 的 升力 将 由 库 塔 - 
儒 可 夫 斯 基 原 理 给 出 ， 具 体形 式 见 方程 (450, X 
一 结果 强调 了 环 量 的 概念 。 库 塔 - 儒 可 夫 斯 基 原 理 
说 明 ， 二 维 物体 上 单位 展 长 的 升力 与 其 环 量 成 
Ee 

升力 圆柱 绕 流 由 均匀 流 、 偶 极 子 和 涡流 全 加 而 
成 。 除 了 涡流 在 源 点 的 涡 量 无 穷 大 ， 这 三 个 基本 流 
动 在 所 有 点 都 是 无 旋 的 。 因 此 ， 升 力 圆柱 绕 流 在 除 
了 源 点 之 外 的 每 一 点 都 是 无 旋 的 。 如 果 我 们 取 不 包 
含 源 点 的 任意 曲线 ， 得 到 的 环 量 D-—O. RA h 
线 包 含 源 点 时 ，Y XV 无 穷 大 ， 方 程 (460 才 得 到 
有 限 值 ， 且 等 于 涡流 的 强度 。 对 于 通过 二 维 物体 的 
势 流 也 有 一 样 的 结论 。 物 体外 的 流动 是 无 旋 的 ， 沿 
任意 不 包含 物体 的 封闭 曲线 的 环 量 为 零 。 另 一 方 
面 ， 物 体 绕 流 是 将 旋涡 散布 在 物体 内 部 和 物体 表面 
而 合成 的 结果 。 这 些 旋涡 通常 在 Y XV 方向 上 存在 
奇 点 ， 因 此 ， 如 果 我 们 选择 包含 物体 的 曲线 ， 那 么 
由 方程 (46) 得 到 有 限 环 量 厂 ， 等 于 散布 在 物体 内 
部 和 表面 的 涡 强 之 和 。 这 里 重要 的 一 点 是 ， 在 库 塔 
- 颂 可 夫 斯 基 原 理 中 ,方程 45) 用 到 的 本 必须 是 
沿 环绕 物体 的 封闭 曲线 得 到 的 。 曲 线形 状 和 位 置 可 
以 任意 ， 但 必须 包含 物体 。 

之 前 讨论 过 的 方法 ， 即 通过 定义 环 量 并 利用 方 
Fe (45) 来 得 到 升力 ， 是 空气 动力 学 中 升力 环 量 理 
iE fs. CE 20 世纪 之 初 的 发 展 让 空气 动力 学 
取得 了 突破 性 进展 。 人 然而， 升力 环 量 理论 是 计算 气 
动 外 形 上 产生 升力 的 一 种 替代 途径 。 而 气动 力 产 生 
的 真正 物理 原因 是 物体 表面 的 压力 和 剪 应力 分 布 。 
库 塔 - 颂 可 夫 斯 基 原 理 只 是 表面 压力 分 布 影响 的 另 
一 种 表达 ， 这 是 一 种 数学 上 的 表达 ， 与 用 于 分 析 不 
可 压缩 无 黏 流 动 的 专用 工具 相 一 致 。 事 实 上 ， 方 程 
(45) 是 由 压力 分 布 积分 得 到 的 。 因 此 ， 说 环 量 
“引起 ”了 升力 并 不 恰当 。 升 力 是 由 表面 压力 分 布 
的 不 平衡 造成 的 ， 环 量 只 是 由 相同 的 压力 而 定义 的 


空气 动力 学 基本 控制 方程 





一 个 量 。 表 面 压 力 分 布 与 环 量 之 间 的 关系 由 方程 
(45) 给 出 。 然 而 ， 在 不 可 压缩 势 流 理论 中 ， 通常 
确定 环 量 要 比 计算 复杂 的 表面 压力 分 布 容 易 得 多 。 
这 就 是 升力 环 量 理论 的 优势 。 

因此 ， 理 论 分 析 二 维 物 体 在 不 可 压缩 无 黏 流动 
中 的 升力 ， 重点 在 于 计算 环 量 。 一 旦 得 到 了 厂 ， 那 
么 单位 展 长 的 升力 可 由 库 塔 - 儒 可 夫 斯 基 原理 直接 
得 到 。 

2.10 ”高 亚 声速 和 超声 速 势 流 : 基本 

理论 和 基本 方程 

只 要 流动 是 无 旋 的 ， 那 么 无 论 是 不 可 压缩 流动 
还 是 可 压缩 流动 都 可 以 定义 速度 势 。 因 此 ， 对 于 高 
速 可 压缩 流动 ， 有 


V=V¢ (47) 
这 里 对 于 二 维 流动 ， 
9 
i= (48) 
OX 
9 
a? (49) 


当 连 续 性 方程 、 动 量 方程 和 能 量 方程 中 的 速度 
都 换 为 速度 势 ， 并 将 方程 适当 结合 ， 得 到 只 有 一 个 
因 变 量 $ 的 方程 ， 即 
1 (29? 2? 
[1-4 (S#) B4 





a? \dx dx? 
1 /94\2 12? 2 /94\194\、 2? 
| E m EA e 


(50) 
这 被 称 为 速度 势 方程 。 除 了 声速 项 ， 几 乎 完全 是 关 
T 6 WA. SAT. a 可 以 很 容易 地 用 p 表示 为 
cvm 3 2 E 2 
a = a - Y (2#) 5E ] (51) 
这 里 ao 是 已 知 的 流动 常数 。 方 程 GD 给 出 了 声 
3E a 作为 的 函数 。 因 此 ， 将 方程 COD 代入 方程 
(50) 得 到 关于 单一 未 知 量 p 的 偏 微分 方程 。 这 个 
方程 是 连续 性 方程 、 动 量 方程 和 能 量 方程 的 结合 。 
原则 上 ， 在 遵循 无 穷 远 和 物体 表面 处 边界 条 件 的 情 
况 下 ， 由 此 方程 可 以 解 出 $ 并 得 到 任意 二 维 形状 周 
围 的 流 场 。 
因为 方程 (60) 和 方程 (51) 只 是 关于 因 变 量 
p WAT Re. TARP ASH CE aE W OT Hs He HA Ay 
析 就 被 大 大 简化 了 ， 我 们 只 需要 解 一 个 方程 而 不 是 
三 个 或 者 更 多 。 —H $ 已 知 ， 其 他 所 有 流动 变量 都 
能 直接 得 到 : 
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d) 由 方程 48) 和 方程 (49) 计算 wx 和。 
(2) 由 方程 (50) 计算 a, 

(3) 计算 马赫 数 M=V/a= Vw? t/a, 
(4) 由 方程 52) 一 方程 (54) WET, po. 


To »—1 
= =1+5—M 52 
T 1 7 (52) 
Po Yy—1 E 
P -(14-——M 
: (1 : ) (53) 
Po (i Xue (54) 
p 2 


这 些 方程 中 ， 总 体 条 件 To. po 和 oy 是 已 知 
E, 在 等 炉 流 动 中 这 些 都 是 常量 ， 因 此 可 以 从 自由 
流 条 件 得 到 。 

尽管 方程 (50〉 只 有 一 个 未 知 量 ,但 它 有 明显 
的 缺点 ， 即 它 是 非 线性 偏 微分 方程 。 这 样 的 非 线性 
方程 很 难 用 解析 的 方法 求解 ， 在 现代 空气 动力 学 
中 ,方程 (50) 的 解 通常 是 由 复杂 的 数值 技术 得 到 
的 。 确 实 ， 直 到 今天 仍 没有 找到 方程 (50) 的 一 般 
解析 解 。 这 与 由 拉 普 拉 斯 方程 控制 的 不 可 压缩 流动 
形成 了 人 鲜明 对 比 。 拉 普 拉 斯 方程 是 有 很 多 解析 解 的 
线性 偏 微分 方程 。 

鉴于 这 种 情况 ， 空 气动 力学 家 多 年 以 来 都 在 假 
设 流 场 的 物理 性 质 ， 目 的 是 简化 方程 〈50)。 这 些 
假设 将 我 们 的 考虑 限制 在 小 攻 角 细 长 旋 成 体 绕 流 。 
对 于 亚 声速 和 超声 速 流动 ， 通 过 这 些 假 设 得 到 了 方 
程 (50〉 的 线性 近似 形式 ， 并 由 此 可 以 用 解析 法 求 
解 ， 这 是 下 一 部 分 要 讨论 的 内 容 。 

BEAN AE. TERE AY Do he EA it oH AY HEE T, 
方程 (50) 对 于 所 有 马赫 数 的 流动 都 是 精确 并 适用 
的 ， 从 亚 声速 流 到 高 超声 速 流 ， 同 时 对 于 二 维 物体 
的 形状 ， 无 论 薄 厚 也 都 是 精确 并 适用 的 。 

在 只 考虑 亚 声 速 流 和 超声 速 流 的 同时 ， 假 设 小 
攻 角 细 长 旋 成 体 绕 流 ， 得 到 了 方程 (50〉 的 线性 化 
形式 。 对 于 小 攻 角 细 长 旋 成 体 ， 相 对 于 上 游 初 始 均 
匀 流 ， 流 场 只 是 轻微 的 扰动 。 因 此 ， 速 度 在 工 和 y 
方向 的 分 量 为 

u= Vo Fü; CEU (59) 

这 里 xz 和 2 是 扰动 速度 。 对 于 小 攻 角 细 长 旋 成 体 ， 这 

些 扰 动 对 于 自由 流速 度 来 说 很 小 ， 即 

ù ò i v 

Ve Ve Vi, V2 

有 了 这 个 假设 ， 同 时 考虑 OSM... <0. 8 的 亚 声速 

流动 和 1. 2< Mo. <5 的 超声 速 流动 ， 方程 (50) 
简化 为 





<1 (56) 








9? 
PEE a (57) 
xz ay 


Ji fé (57) 是 线性 偏 微分 方程 ， 因 此 比方 程 
(50) 容易 求解 。 直 到 20 世纪 初 ， 已 经 得 到 了 关于 
方程 (57) 的 很 多 有 用 的 解 ， 并 将 其 应 用 到 亚 声速 
和 超声 速 流动 中 。 

然而 我 们 为 这 样 的 简化 也 付出 了 代价 。 方 程 
(57) 并 不 精确 。 它 只 是 流动 被 限制 在 以 下 条 件 时 
的 一 个 近似 方程 : 

CD 扰动 很 小 ， 即 小 攻 角 薄 物 体 。 

(2) 亚 声 速 和 超声 速 马 赫 数 。 方 程 OD 对 于 
0. 8C M... «1. 2 的 跨 声速 流 或 M. 二 5 的 高 超声 速 
流 无 效 。 
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3.1 随 体 导数 : 物理 意义 


欧 拉 方 程 是 无 黏 流 动 的 控制 方程 ， 有 积分 方程 
和 偏 微 分 方程 两 种 形式 。 我 们 将 进一步 介绍 偏 微分 
形式 的 方程 。 
通常 流动 的 偏 微分 控制 方程 都 是 由 随 体 导数 表 
达 的 ， 随 体 导 数 同 时 拥有 数学 意义 和 物理 意义 。 
为 了 介绍 与 认识 随 体 导 数 ， 考 虑 笛 卡 儿 坐 标 系 
下 微小 的 流体 单元 通过 流 场 。 其 速度 场 为 V 一 过 十 
uj tuk, Hm 
u-—uocs Yo x. D) 
u = UCT; y, z, t) (58) 
W=Wwr, ys Zy É) 
另外 ， 密 度 场 为 
0 = pTI Zt) (59) 
在 时 刻 ， 流 体 单元 在 流动 中 的 点 1 处 ， 其 密 
度 为 
ge = e621 ,1 981 st? (60) 
在 不 久 后 的 tz 时 刻 ， 之 前 的 流体 单元 移动 到 流 场 
中 的 不 同位 置 ， 如 点 2。 在 这 个 时 刻 和 位 置 ， 流 体 
单元 的 密度 为 
Q2 = gCx2 » ya »z2 ote) (61) 
因为 p=plr, y. z, DO. FATA 1 处 展开 为 
泰勒 级 数 ， 即 
MN 


ay'ı 


Gs — 0 + (28) Ge at 





ot 
除 以 时 间 差 (zz 一 1 ) 并 忽略 高 阶 项 ， 我 们 得 到 
o 9 By —— E 9 p = 
P2 A (£) x2 Ti 4 (28) "Lem NC 


9 m 
(£) (一) 十 高 阶 项 (62) 








tz — t di^ =h Oy’) t2 —ti 
| Zo" Vi 9p 
+( (63) 
la. 1 4£—1t AN 


考虑 方程 63) 左 侧 的 物理 意义 。 (一 am) / tt) 
表示 流体 单元 从 点 1 运动 到 点 2 时 密度 的 平均 变化 
率 。 在 极限 情况 下 ， 当 tz 趋 近 于 时 ， 此 项 变 为 

lim E m. Lp 

tt, t2 — ti Dt 
ix. Do/Dr 为 流体 单元 通过 点 1 时 的 瞬时 密度 
变化 率 。 我 们 将 D/Dr 定义 为 随 体 导数 的 符号 。 
要 注意 的 是 ，Do/Dt 是 给 定 的 流体 单元 通过 空间 
时 的 密度 变化 率 。 这 里 ， 我 们 的 目光 集中 在 运动 
的 流体 单元 ， 同 时 我 们 在 关注 流体 单元 通过 点 1 
时 密度 的 变化 。 这 与 (9p/9D)1 不 同 ，(9p/92)1 是 
点 1 处 的 密度 的 变化 率 。 对 于 (9p/91)1， 我 们 将 
目光 集中 在 静止 点 1， 同 时 关注 流 场 中 的 瞬间 变化 
引起 的 密度 改变 。 因 此 ，(Do/Dr) A (20/201 在 
物理 和 数值 意义 上 都 有 不 同 。 回 到 方程 (63)， 注 
意 到 


(64) 
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i bye) v 

å ya yı 

lim =v (65) 
tot, 12 tı 

. 22 Z2] | 

lim =w 

t47*t £2 1] 


因此 ， 当 ton 时 对 方程 (63) 取 极 限 ， 我 们 得 到 
I RNC. NM. NEN. DE. (66) 








Dt Ox 3y az at 
从 方程 66) 中 可 以 得 到 在 笛 卡 儿 坐 标 系 下 的 随 体 
导数 表达 式 : 

D 9 9 9 9 

Dt ot + - Ox + dy T - dz (67) 


此 外 ， 在 笛 卡 儿 坐 标 系 中 ， 矢 量 算 子 V 定义 为 








9 d 9 
v=i T 
bos + J ie de (68) 
因此 ， 方 程 (67) 可 以 写 为 
D nF ree) (69) 
Di Ot 


方程 (69) 表示 了 随 体 导数 的 矢量 记 法 ， 因此， 对 
于 任意 坐标 系 有 效 。 
将 目光 集中 在 方程 (69) ， 再 一 次 强调 D/De 





气动 力学 基本 控制 方程 


为 随 体 导数 ， 是 运动 流体 单元 随时 间 的 变化 率 ; 
9/91 为 局 部 导数 ， 是 固定 点 随时 间 的 变化 率 ; V 
V 为 迁移 导数 ， 是 流体 单元 从 流 场 的 一 处 运动 到 另 
一 处 的 变化 率 ， 这 两 处 的 流动 特性 不 相同 。 随 体 导 
数 适用 于 任何 流 场 变量 (如 Dp/Dt, DT/Dt.. Du/ 
D7) ， 例 如 : 





+u +vu +w y (70) 
: ay 、 


方程 〈70) 说 明 当 流体 单元 经 过 流动 中 的 一 
点 时 ， 其 温度 是 不 断 变化 的 ， 因 为 这 一 点 的 流 场 
温度 会 随时 间 而 变化 (局 部 导数 )， 同时 因为 流 
体 单 元 正 朝 向 流 场 中 温度 不 同 的 另 一 点 运动 GE 
移 导 数 ) 。 

考虑 这 样 的 例子 来 加 强 对 随 体 导数 物理 意义 的 
理解 。 想 象 你 在 山中 远足 ， 正 要 进入 一 个 山洞 ， 洞 
内 的 温度 要 比 外 面 的 低 ， 因 此 ， 当 你 走 过 洞 口 时 ， 
感觉 到 温度 降低 ， 这 好 比方 程 (70) 中 的 迁移 导 
数 。 然 而 ， 与 此 同时 ， 你 的 同伴 向 你 扔 来 一 个 雪 
球 ， 就 在 你 通过 洞口 的 瞬间 砸 中 了 你 。 你 会 感觉 到 
额外 的 、 暂 时 的 温度 降低 ， 这 好 比方 程 (70) 中 的 
局 部 导数 。 当 你 途经 洞口 时 的 净 温 度 下 降 是 二 者 的 
结合 ， 其 一 是 进入 山洞 的 温度 下 降 ， 其 二 是 被 雪 球 
砸 到 的 瞬时 温度 下 降 。 这 个 净 温 度 下 降 可 类 比方 程 
(70) 的 随 体 导数 。 


3.2 由 随 体 导 数 表 示 的 欧 拉 方 程 


在 经 由 意义 上 ， 将 无 黏 流动 的 动量 方程 称 为 欧 
拉 方 程 。 然 而 ， 现 代 的 欧 拉 方 程 包含 无 黏 流动 的 基 
本 控制 方程 ， 有 连续 性 方程 、 动 量 方程 和 能 量 方 
程 。 这 些 方程 在 第 3 章 第 1 节 中 提 到 过 。 将 它们 写 
为 随 体 导数 的 形式 : 


连续 性 方程 : 
rbv V =o (71) 
动量 方程 
om —— tofs (72) 
m (73) 
pe —— TP of. (74) 
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o Di = pq — V + (pV) -eCf < VI CTS) 
以 上 连续 性 方程 、 动 量 方程 和 能 量 方 程 有 5 个 未 知 
Ep, V, p T, e 假设 为 理想 气体 ， 构成 完备 
系统 的 额外 两 个 方程 为 
状态 方程 : 
p=oeRT 
内 能 方程 : 
e—c,T 
3.3. 边界 条 件 
欧 拉 方程 描述 的 是 无 黏 流动 。 边 界 条 件 决 定 了 这 
种 特殊 的 流动 。 很 多 空气 动力 学 问题 都 在 处 理 外 形 确 
定 的 物体 绕 流 。 对 于 这 些 问题 ， 有 两 组 边界 条 件 。 
均匀 来 流 条 件 : 在 距 物体 有 适当 距离 时 ， 流 动 
被 视 为 均匀 流 并 有 如 下 条 件 : 
Vo = 常数 ; po = HG poo = BM (76) 
不 可 渗透 条 件 : 流动 不 能 渗入 表面 。 因 此 ， 流 
动 与 物体 表面 相 切 ， 如 果 半 是 垂直 于 表面 的 单位 向 
量 ， 那 么 





Vootn=0 (77) 
3.4 欧 拉 方程 的 讨论 


本 章 给 出 的 随 体 导数 形式 欧 拉 方 程 是 非 线性 偏 微 
分 方程 的 耦合 系统 。 迄 今 为 止 ， 还 没有 找到 这 些 方程 
封闭 形式 的 解析 解 。 因 此 ， 有 两 种 方法 来 求解 方程 : 

(1) 通过 适当 的 近似 来 简化 物理 问题 ， 使 之 成 
为 线性 化 的 方程 系统 并 求解 。 许 多 适用 于 小 攻 角 细 
长 旋 成 体 的 小 扰动 解 ， 以 及 亚 声速 或 超声 速 流 的 解 
就 是 很 好 的 例子 。 

(2) 利用 来 源 于 计算 流体 动力 学 〈CFD) 的 适 
当 算 法 来 求 欧 拉 方 程 的 数值 解 。 今 天 ， 欧 拉 方 程 的 
这 些 数值 解 是 空气 动力 学 的 规范 。 


3.5 欧 拉 方程 解 的 重要 意义 


SR, 我们 已 经 得 到 了 各 种 复杂 外 形 绕 流 的 欧 
拉 方 程 的 CFD 解 ， 如 对 于 完整 的 三 维 飞机 任意 方 
向 的 绕 流 。 这 些 解 适用 于 任何 不 受 摩 擦 影 响 的 流 
动 。 利 用 欧 拉 方程 成 功 解决 了 物体 的 附着 流动 。 欧 
拉 方 程 的 解 得 出 了 合理 的 表面 压力 分 布 ， 因 为 升力 
和 力矩 是 由 压力 分 布 在 物体 表面 的 积分 得 到 ， 所 以 
这 些 气动 力 和 力矩 通常 由 CFD 欧 拉 方程 准确 预测 。 
胃 一 方面 ， 欧 拉 方 程 的 解 并 没有 为 气动 阻力 提供 任 


何 直 接 结果 ， 气 动 阻力 是 由 物体 表面 前 应 力 和 流动 
分 离 引 起 的 。 阻 力 的 解 属于 纳 维尔 -斯 托 克 斯 方程 
的 解 或 边界 层 的 解 的 范畴 。 


4 纳 维 尔 -斯 托 殉 斯 方程 


4.1 纳 维尔 -斯 托 克 斯 方程 的 展开 式 


4.1.1 动量 方程 

应 用 流动 是 由 质量 固定 的 极 小 流体 单元 构成 的 
流动 模型 ， 动 量 方程 中 的 黏 性 力 可 以 通过 计算 流体 
单元 各 个 面 上 的 黏 性 剪 应 力 和 正 应 力 得 到 。 接 下 来 
介绍 这 些 黏 性 剪 应 力 与 流动 的 速度 梯度 的 相关 性 
(JL Anderson，2010)。 动 量 方程 在 x+、y、z 三 个 
方向 以 随 体 导数 表达 的 最 终 形式 为 
Du du qu 
PD P3 
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dy OX Ox i dy | dy 
gu 9 Qu , dv 
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(79) 
Dw dw, wie ER Jw Ow 
Üp © a M" ae TPP ay C" ae 
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这 里 RIA JR ROC 

方程 〈78) 一 方程 (80) FEAR RE H AT He ej = AE BH 
性 流动 的 完整 纳 维尔 -斯 托 克 斯 方程 。 对 于 分 析 不 可 
压缩 黏 性 流动 方程 〈78) 一 方程 (80) 以 及 连续 性 方 
程 就 足够 了 。 然 而 ， 对 于 可 压缩 流动 ， 还 需要 讨论 
能 量 方程 。 





友和 性 概括 表示 。 这 些 项 是 由 于 传 热 和 作用 在 流体 
单元 表面 的 黏 性 应 力 引 起 ， 分 别 为 温度 和 速度 梯度 
的 函数 。 照 这 样 来 看 ， 以 随 体 导 数 表示 的 能 量 方 
程 为 


ence E e etat) 


platat ae) ala 








9 9 
4 Tp 2w) + 
dx dy dz 


G5) Qo) (e 


da 
du , du Y? du dv , ow? 
(Ser) + (ES) e (809) | ep 
AF, e 是 内 能 ; k 是 热 导 率 。 需 要 注意 的 是 ， 能 
量 方 程 可 以 写 为 很 多 不 同 的 形式 ,方程 (SD 是 涉 
及 内 能 的 一 种 形式 。 


4.2 ”相似 参数 


流体 动力 学 中 最 重要 的 概念 之 一 就 是 流 场 动力 
相似 。 如 果 两 个 流动 中 量 纲 为 1 因 变 量 的 变化 相 
同 ， 且 是 量 纲 为 1 自 变 量 的 函数 ， 那 么 这 两 个 不 同 
的 流动 表现 出 流 场 动力 相似 。 为 了 保证 流 场 相似 ， 
两 个 流动 中 的 相似 参数 必须 相同 。 识 别 这 些 相 似 参 
数 最 严格 的 方法 就 是 使 纳 维尔 -斯 托 克 斯 方程 和 能 
量 方程 量 纲 为 1， 并 检查 量 纲 为 1 项 的 系数 
2010)。 这 些 相 似 参 数 有 马赫 数 ，M-- 


. . Poo Vos € 
ed WA. Re— : ; BARRA, Pr= 
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(Anderson, 





Pw ; 比热容 比 ， ae 


数 相同 ， 那 么 3 





如 果 两 个 流动 的 相似 参 


这 两 个 流动 动力 相似 。 这 些 参 数 中 ， 
c 是 特征 长 度 ，c, Plc, 分 别 是 比 定 压 热 容 和 比 定 
RAF. ao 为 声速 ，o- 为 密度 ，V- 是 自由 流速 
BE. n. BERR, ko 为 热 导 率 。 

为 了 说 明 对 于 使 控制 方程 量 纲 为 1 的 过 程 ， 
考虑 定常 二 维 黏 性 可 压缩 流动 。 三 维 流 动 沿 工 方 
向 的 动量 方程 由 方程 (78) 给 出 ,目前 情况 下 


变 为 
Ip al dv w) 
e dU or.) 
(82) 


方程 (82) Py o. uy p 等 都 是 实际 量 纲 不 为 
1 变量 ， 如 p 的 单位 为 kg/m 等 。 让 我 们 引入 以 下 
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量 纲 为 1 的 变量 : 
EU uu ES RS M ee | 
e gt, u V. ; U v^ b b ; 
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w=#, = 4, y= (83) 
thes C C 
Ho. Vo, plu. HERE 〈 即 自由 流 值 )， 


c 为 参考 长 度 Cn, 
表达 的 方程 (82) 为 


/ ay b 3 / 
T CE m A 
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用 这 些 量 纲 为 1 的 变量 























9 dy fa V2 /ax 
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(84) 
注意 到 
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b Yb Axo 1 
Poo V? Yo V2 yv2. MŽ- ue 
和 
Hoo 1 
= (86) 
e x Vias c Re oo 


这 里 M. 和 Re- 分 别 为 自由 流 马赫 数 和 雷诺 数 ， 方 
FE (84) 变 为 

















; jou |o , du’ 1 ap’ 1a. 
"g P dy yMZ23x' Rew A 
" 3j a 
Wu) e» 
Jf (87) 告诉 我 们 一 些 重 要 的 东西 : 考虑 不 同 外 
形 的 物体 绕 流 。 一 个 流动 中 ， 热 容 比 、 马 赫 数 和 雷 
WP y. MH Rea; 男 一 个 流动 中 ， 这 
些 参数 有 不 同 的 值 ys. Moz 和 Rez, FFE (87) 


适用 于 两 种 流动 。 在 原则 上 解 方程 可 以 得 到 v 为 
x’ 和 >y 的 函数 。 然 而 ， 两 种 情况 下 y MF Res 
是 不 同 的 , 方程 (87) 中 导数 的 系数 是 不 同 的 。 这 
就 能 保证 ， 如 果 


u = filz’sy’) (88) 
为 一 个 流动 的 解 ， 而 且 
= fo(z’,y’) (89) 
为 另 一 个 流动 的 解 ， 那 么 
NF fe (90) 


然而 ， 现 在 考虑 两 种 不 同 的 流动 有 相同 的 y. 
M-F Re-- 。 对 于 两 个 流动 ， 方 程 (87) 中 导数 的 
系数 相同 ， 即 两 个 流动 在 数值 上 相等 。 另 外 ， 假 
设 两 个 物体 几何 相似 ， 那 么 由 量 纲 为 1 的 变量 
表示 的 边界 条 件 相 同 。 因 此 ,方程 (87) 的 解 
或 者 w= 二 fi(x，y) Mu =f, y) 必须 相 
等 ， 即 

fila’ sy’) = faz! y) (91) 

回想 之 前 提出 的 流动 动力 相似 的 定义 ， 即 在 相 
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同 的 量 纲 为 1 的 坐标 系 中 ， 如 果 V/V 和 p/p RS 
分 布 规律 在 整个 流 场 都 相同 ， 那 么 两 个 流动 动力 相 
似 。 这 就 是 方程 (91) 表达 的 意思 一 一 w 作为 x 和 
y 的 函数 对 于 两 个 流动 是 相同 的 。 也 就 是 说 ， 两 个 
流动 中 量 纲 为 1 的 速度 变化 相同 ， 量 纲 为 1 速度 

量 纲 为 1 坐标 系 的 函数 。 我 们 如 何 得 到 方程 (9D. 
简单 地 说 ， 就 是 两 个 流动 的 y、M- 和 Re. 相同 并 且 
几何 相似 ， 这 正 是 两 个 流动 动力 相似 的 评判 标准 。 


4.3 边界 条 件 


纳 维尔 -斯 托 克 斯 方程 和 能 量 方程 的 边 
与 欧 拉 方程 的 完全 不 同 ， 除 了 均匀 自由 流 。 


界 条 件 


均匀 自由 流 : 距 物 体 适当 距离 处 ,流动 被 视 为 
匀 流 并 有 给 定 的 自由 流 条 件 。 
Veo 二 常数 ， po = 常数 ，m = 常数 02) 


物体 表面 : 与 欧 拉 方 程 不 同 ， 在 黏 性 流动 中 ， 
存在 表面 无 滑 移 条 件 ， 即 物体 表面 的 流速 相对 物体 
KANE: 
u = 0; v= 0; (93) 
对 于 能 量 方程 ， 如 果 壁 面 温 度 T 已 知 ， 那 么 
表面 边界 条 件 为 


w=0 


T= Tw (94) 
男 一 方面 ， 如 果 壁 面 温 度 未 知 ， 例 如 ， 温 度 由 
于 气动 热 是 时 间 的 函数 ， 那 么 傅 里 叶 传 热 定 律 提供 
了 表面 边界 条 件 。 如 果 & 表示 对 壁面 的 瞬时 热 通 
it, WBA 
à. -— a(S) (95) 
X HL n KREA FEMA. ERE RT PAS 
面 材料 有 关 ，gw 会 改变 Tw, Tw 反 过 来 影响 gw。 
这 个 非 稳 态 传 热 问题 ， 需 同时 将 黏 性 流动 与 壁面 材 
料 的 热 响应 结合 处 理 。 这 种 类 型 的 边界 条 件 ， 只 要 
考虑 流动 ， 那 就 与 壁面 温度 梯度 有 关 ， 这 与 壁面 本 
刁 的 温度 作为 边界 条 件 不 同 。 有 


aT D 
tole 


最 后 ， 当 壁面 不 再 传 热 ， 此 时 的 壁 温 被 称 为 绝 
热 壁 温 Taw 。 因 此 ， 对 于 绝热 壁 ， 边 界 条 件 为 


E 
4.4 纳 维尔 -斯 托 克 斯 方程 的 讨论 


WA 
微分 方程 的 耦合 系统 ， 比 欧 拉 方 程 更 加 复杂 。 迄 今 


(96) 


=0 (97) 


为 止 还 未 找到 这 些 方程 封闭 形式 的 解析 解 。 因 
此 ， 有 两 种 方法 来 求解 方程 : 

(1) 通过 适当 的 近似 来 简化 物理 问题 ， 
数学 上 变 得 简单 。 

(2) 利用 来 源 于 CFD 的 适当 算法 来 求 方程 的 
数值 解 。 纳 维尔 -斯 托 克 斯 方程 的 这 些 数 值 解 是 现 
今 空气 动力 学 的 规范 CUL Anderson, 1995), 


使 其 在 


4.5 纳 维尔 -斯 托 克 斯 方程 解 的 重要 意义 

今天 ， 在 人 研究 人 员 巨 大 的 努力 和 计算 机 的 帮助 

下 ， 许 多 复杂 形状 的 物体 绕 流 有 了 CFD 解 。 如 果 
流动 涉及 流动 分 离 区 域 ， 那 么 利用 数值 解法 求解 纳 
维尔 -斯 托 克 斯 方程 是 唯一 的 选择 。 这 些 解 法 会 得 
到 物体 表面 压力 和 前 应力 分 布 ， 因 此 ， 它 们 可 以 用 
来 预测 升力 和 阻力 。 然 而 ， 阻 力 的 预测 对 CFD 解 
法 如 何 处 理 消 流 十 分 敏感 。 至 今 ， 这 些 解法 还 要 对 
汕 流 的 影响 进行 建 模 ， 这 些 不 同 的 清流 模型 通常 是 
预测 阻力 时 的 薄弱 环节 。 在 极端 情况 下 ， 如 果 利 用 
间距 足够 小 的 数值 网 格 ， 纳 维尔 -斯 托 克 斯 方程 的 
解 可 以 预测 并 模拟 庙 流 本 身 。 这 样 的 解 被 称 为 直接 
数值 仿真 (DNS) ， 但 这 些 DNS 需要 计算 机 拥有 巨 


大 的 能 力 和 存储 空间 ， 以 至 于 在 今天 对 实际 问题 的 
工程 计算 来 说 是 不 现实 的 。 
5 边界 层 方程 

51 背景 


整个 19 世纪 ， 物 理学 家 和 数学 家 们 认为 ， 解 
释 流动 中 寿 性 效应 的 唯一 途径 就 是 求解 完整 的 纳 维 
尔 - 斯 托 克 斯 方程 ， 当 然 方 程 的 解 是 不 可 能 得 到 的 。 
1904 年 ， 当 路 德 维 希 。 普 朗 特 提出 边界 层 的 概念 
时 ， 流 体 动力 学 才 取 得 了 重大 突破 。 他 详细 论述 了 
黏 性 效应 起 重要 作用 的 区 域 ， 即 临近 表面 的 薄 层 - 
边界 层 ， 以 及 边界 层 外 的 无 黏 流 动 区 域 。 边 界 层 中 
黏 性 流动 的 控制 方程 仍 是 非 线性 俩 微分 方程 ， 但 是 
这 些 方程 的 数学 性 质 使 得 它们 比 纳 维尔 -斯 托 殉 斯 方 
程 的 求解 简单 一 些 ， 因 为 边界 层 方 程 是 抛物 线 型 偏 
微分 方程 ,有 直接 的 推进 算法 ， 而 纳 维尔 -斯 托 克 斯 
方程 是 椭圆 -抛物 线 型 方程 ， 阻碍 了 推进 算法 。 


5.2 ”边界 层 特性 


为 了 简单 起 见 ， 考 虑 平板 表面 的 黏 性 流动 ， 如 
图 8 所 示 。 


Se AE LIM uu 
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温度 边界 层 外 缘 7=7。 .一 








qw 速度 剖面 温度 剖面 
图 8 边界 层 特性 
黏 性 效应 存在 于 临近 物 面 的 薄 层 中 ， 蒲 层 的 厚 。 温度 梯度 在 壁面 产生 传 热 : 
度 可 以 在 图 8 中 清楚 地 看 出 。 紧 贴 表面 ,流速 为 lesa M 
零 ， 这 就 是 第 4 节 中 讨论 过 的 表面 无 滑 移 条 件 。 另 dy! w 
外 ， 物 体 表面 流体 的 温度 和 物体 表面 的 温度 相同 ， 这 里 (5 ) 是 y=0 处 的 温度 梯度 。 通 常 ，rw 和 


称 为 壁 温 Tw. WES 所 示 。 物 面 之 上 ， 沿 > 方向 
流速 增加 ， 直 到 与 自由 流速 度 相 等 。 图 8 中 ， 距 壁 
面 高 度 为 6 时 就 会 出 现 上 述 情况 。 更 确切 地 说 ，5 
定义 在 壁面 之 上 二 0. 99u。 处 ， 这 里 we 是 边界 层 
外 缘 处 的 流速 。 边 界 层 边 缘 的 流速 为 V.,， 即 we 三 
V- 。 对 于 一 般 形状 的 物体 ，u。 是 由 物体 表面 无 黏 
流动 的 解 得 到 的 (或 称 为 “有 效 外 形 ” 的 表面 )。56 
被 称 为 速度 边界 层 厚度 。 在 任意 给 定 的 zx 点 ，y 王 
0 和 yy 二 6 ZEA u PARTE, Buu Cy) 被 定义 为 
边界 层 速度 分 布 。 不 同 的 xz 坐标 处 速度 剖面 不 同 。 
相似 地 ， 壁 面 之 上 的 温度 也 会 变化 ， 从 y=0 处 的 
T=Ty 到 y 二 6r 处 的 T= 二 0.99T。。 这 里 Sr 被 定义 
为 温度 边界 层 厚度 。 在 任意 给 定 的 x 点，y 二 0 和 
y= ZE T WB. BTT Cy) 被 定义 为 边界 
层 温度 剖面 ， 如 图 8 所 示 。( 以 上 所 述 中 ，T 是 温 
度 边界 层 边 缘 的 温度 。 对 于 图 8 所 示 的 流 过 平板 的 
iah, Te=To; 对 于 一 般 物体 ，T。 是 由 表面 无 黏 
流动 的 解 得 到 的 ， 或 称 为 “有 效 外 形 ” 的 表面 。) 
因此 ， 可 以 定义 两 种 边界 层 : 厚度 为 $ 的 速度 边界 
层 和 厚度 为 6T 的 温度 边界 层 。 一 般 情 况 下 ， 杂 天 
6。 相 对 厚度 取决 于 普 朗 特 数 ， 若 Pr=1, W r= 
6; 若 Pr>>1,， 则 0T<0; 若 Pr<1， 则 or. Xf 
于 标准 大 气压 ，Pr=0.71， 因 此 ,温度 边界 层 比 
速度 边界 层 厚 ， 如 图 8 所 示 。 要 注意 的 是 ， 两 种 
边界 层 的 厚度 随 着 与 前 缘 的 距离 而 增加 ， 即 o= 
(x), dr=dT (az). 
壁面 处 的 速度 梯度 在 壁面 产生 了 前 应 力 : 
a 
re = a(S) 
xe (2") 是 y—o 处 的 速度 梯度 。 类 似 地， 壁面 


g y'w 


(98) 


gw the TAB SAY PR. HU tw 二 tw (a), w= 
gw(X)。 边 界 层 理 论 的 中 心目 标 就 是 计算 rw 
和 gw。 

一 个 常用 的 边界 层 特性 是 位 移 厚 度 6* ,定义 
为 
g^ =|" (1 8) dy Tem 


0* 的 实际 用 途 是 定义 “有 效 外 形 ”，“ 有 效 外 形 ” 


是 实际 轮廓 线 加 上 位 移 厚度 ， 如 图 9 所 示 。 


(100) 






有 效 外 形 ue 
一 实际 物体 表面 


图 9 “有 效 外 形 ” 


物体 用 曲线 ab 表示 。 然 而 ， 由 于 边界 层 的 位 
移 效应 ， 对 于 自由 流 来 说 的 有 效 物 体 并 不 是 ab, 
而 是 曲线 cc。 为 了 获得 真实 物体 ab 上 边界 层 外 缘 
HJ oL. ue. Te 等 ， 需 要 先 得 到 无 黏 流动 对 于 
有 效 外 形 的 解 ， 由 此 o. ues T. 等 将 由 无 黏 流动 
沿 曲线 ac 的 解 得 到 。 

在 许多 情况 下 ， 边 界 层 很 蒲 以 至 于 有 效 外 形 
可 以 忽略 ， 边 界 层 的 解 可 以 直接 由 实际 物体 表面 
无 黏 流动 的 解 ov.、ue。、T。 得 到 。 然 而 ， 对 于 高 精 
度 解 ， 且 边界 层 厚 度 相 对 较 大 时 〈 如 高 超声 速 流 
动 )， 则 需要 重复 进行 以 上 步 又。 通常 6* 比 6 小 ， 
0* 0. 36, 


是 实际 外 形 加 上 位 移 厚 度 
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5.3 边界 层 方程 


为 了 简单 起 见 ， 我 们 考虑 二 维 定常 流动 。 在 第 
4 节 导 出 的 沿 袜 方向 的 量 纲 为 1 的 动量 方程 为 


, 











taf aul Lo! IN 1 ap | 
ax ay yM2, dx 
1 af ,fav' i du’ 
Re- Sle lar l sj 
(101) 
现在 将 方程 (101) 简化 为 一 种 近似 形式 ， 并 确保 
其 在 边界 层 内 合理 。 


考虑 沿 长 为 c 的 平板 的 流动 ， 如 图 10 Bros. 
rie 界 层 相 对 于 物体 尺寸 来 
说 非常 小 ， 





ó «c (102) 
考虑 二 维 定常 流动 的 连续 性 方程 : 
9(ou) , (pv) _ 0 (103) 
ar dy 
Ke 














图 10 边界 层 理 论 的 基本 假设 : 


一 个 非常 薄 的 
边界 层 与 物体 的 比例 进行 比较 
用 第 4 节 中 定义 的 量 纲 为 1 的 变量 来 表示 方程 
(103), A 


Apu) | 9(pv) _ 4 
ax’ | ay’ 

因为 w 在 壁面 为 0， 在 边界 层 边缘 为 1， 所 以 我 们 认 

为 ww 的 数量 级 与 1 相同 ， 记 为 0(1)。 然 而 ， 由 于 y 


从 0 变化 到 5，6<c， 所 以 y 的 数量 级 较 小 ， 记 作 
yO( 全)。 不 失 一 般 性 , 我们 假设 < 为 单位 长 度 ， 


(104) 








因此 ，y 一 OC6)。 将 这 些 数量 级 代入 方程 04). A 
cowo] , [OIE _ 
OQ) ^ OW) s, UTOR 


因此 ， 由 方程 (105) 可 以 清楚 地 看 出 v 与 6 的 数 
量 级 必须 相同 ， 即 v 二 0(6)。 现 在 来 看 方程 
(101) 中 各 项 的 数量 级 ， 有 


/ ,9u 
pu ag 9 


A. 
ay V. ay 


/ 


a 
P =O); 





/ Suo 
pv af Cg 


male x )- o- ) 


)- 005; 
(106) 





因此 ,方程 (101) 的 数量 级 方程 写 为 
| l | 
+ [ow | 





OG) +00) Od) 


yM2. 








AS) | 


(107) 


现在 让 我 们 来 介绍 边界 层 的 另 一 个 假设 ， 即 雷诺 数 


足够 大 ， 有 
1 
a S 2 0 
Re... OCS?) (108) 
则 方程 (107) "BJ 


OCD +00) 





+ OC?) 





1 
MeO? 


Y 

[oc +0(5) | 
方程 (109) mp, E COMME E FUSINUM 
B Océ?) LOC) ]— 092), 。 这 一 项 是 方程 (101) 中 


(109) 




















l a „3v 
Bs rs (us). Wut. Juneau. d 
po^ Ju’ Lo r du ] ap. | 
u ;1pv 7 > "M 
OX dy yM£&. Ox 
1 af ,au’ 
arr =] 
C119) 
用 量 纲 不 为 1 的 量 表 示 ， 方 程 C110) 为 
du i du dp 9 Ou 
gee aa dx z(e 本 we 
方程 (111) YG x EWU oe TE. i HAF 


高 雷诺 数 薄 边 界 层 中 的 流动 。 
考虑 二 维 定常 流动 沿 y 方向 的 动量 方程 : 























Ju | dv Jp, 9 Jv | du 
m ax P ay dy | LG 2l 
(112) 
用 量 纲 为 1 的 量 表示 方程 (112) 有 
va , , 9v 1 ap’ , 
ELA ay yM% ay’ | 
il "y dy | =) 
Réece dX Ox dy 
(113) 
方程 (113) 的 数量 级 方程 为 
i af 
OC) +008) = = Te 2 | 


ox» ow -o(.) | au) 


f 


由 方程 (114), TARAZ =O) 或 者 数量 级 
更 小 ， 假 设 yM2 由 于 6 很 小 ， 这 意味 着 





=0U1) a 





OP 非常 小 ， 因 此， 对 于 边界 层 y 方向 的 动量 方程 ， 


ay 
有 
9 
^ =0 
方程 (115) 很 重要 ， 它 说 明了 在 给 定 的 工 坐 
标 处 ， 边 界 层 内 与 表面 垂直 的 方向 上 压力 是 常数 。 
这 意味 着 边界 层 外 缘 的 压力 分 布 与 表面 并 无 变化 ， 
因此 整个 边界 层 ，p 二 p(x) 二 pe(x)。 
能 量 方程 可 以 用 同样 的 方式 处 理 。 概 括 起 来 ， 


(115) 











边界 层 方 程 为 
连续 性 方程 : 
alpu) 2v) Lý (116) 
OX ay 
工 方向 动量 方程 : 
Ou Ou X dp. 9 du 
pu in d ay d Fas ^ (117) 
oP _ 9 (118) 
dy 
能 量 方程 : 
9h 9h 9[,9T dpe Ju? 
— k 
pu stp a atta A 
(119) 


要 注意 的 是 ， 在 纳 维尔 -斯 托 克 斯 方程 的 条 件 
下 ,边界 层 方程 是 非 线 性 的 。 然 而 ， 边 界 层 方程 较 
简单 ， 因 此 更 容易 求解 。 同 时 ， 由 于 p= pel), 
9par 表示 的 压力 梯度 在 方程 〈117) 和 方程 (119) 


中 重新 表示 为 。 上 述 方程 中 ， 未 知 量 为 u、、 


olh, pH p—p.GO FEE, p 和 k 是 随 温度 变化 
的 流动 特性 。 为 使 系统 完整 ， 有 
p = pRT (120) 
h=c,T (121) 
因此 ， 有 方程 (116)、 方 程 (117) 和 方程 (119) 一 
方程 (121) 5 个 方程 的 5 个 未 知 量 wx、 v. ps T 
FUR o 





上 述 方程 的 边界 条 件 如 下 。 
壁面 边界 条 件 : 
y=0, u=0, v=0, T=Ty (122 
边界 层 边缘 条 件 ， 
人 = 


注意 ， 边 界 层 厚度 并 不 能 提前 知晓 ， 边 界 层 边 
缘 的 边界 条 件 是 在 y 区 域 无 穷 大 时 的 条 件 。 
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5.4 边界 层 方程 的 解 


边界 层 方 程 是 非 线性 俩 微分 方程 ， 需 要 用 数值 
方法 求解 。 然 而 ， 因 为 它们 是 抛物 线 型 偏 微分 方 
程 有 直接 的 推进 算法 。 这 些 方程 的 解 能 得 到 边界 
层 中 速度 和 温度 分 布 ， 包 括 壁面 。 然 而 ， 我 们 想 要 
的 实用 信息 是 tw 和 qgw， 分 别 为 表面 前 应 力 和 传 
热 。 它 们 由 下 式 给 出 : 

因此 ， 为 了 获得 表面 剪 应 力 和 传 热 ， 需 要 壁面 
处 的 速度 梯度 和 温度 梯度 。 这 些 梯度 只 能 通过 求解 
整个 边界 层 的 速度 和 温度 分 布 得 到 。 


6 化 学 反应 流动 方程 


(123) 


6.1 化 学 反应 流动 的 重要 性 : 
飞行 与 燃烧 


1969 年 7 月 24 日,“ 阿 波 罗 11 号 ”完成 具有 
历史 意义 的 首次 载 人 探 月 飞行 ,成功 地 进入 地 球 大 
气 。 在 返回 地 球 期 间 , “阿波 罗 ” 飞 行 器 需要 与 地 
球 逃 逸 速度 基本 相等 的 速度 ， 接 近 11. 2 km/s。 在 
此 速度 下 ， 激 波 层 (弓形 激 波 与 物体 之 间 的 区 域 ) 
的 温度 变 得 非常 高 。 利 用 经 典 可 压缩 流动 的 方法 ， 
我 们 可 以 预测 出 激 波 层 中 的 气体 温度 达到 
58 128 K 一 一 这 是 非常 可 怕 的 高 温 ， 但 同时 也 是 完 
全 不 正确 的 。 经 典 的 计算 中 假设 气体 本 身 不 发 生 反 应 
并 且 比 热 容 比 为 常数 (y= 二 1.4)。 事 实 上 ， 在 如 此 高 
的 温度 下 ， 气 体 开 始 发 生化 学 反应 ，7 不 再 等 于 1.4, 
也 不 再 是 常数 。 更 贴近 实际 的 计算 ,假设 流动 处 于 化 
学 平衡 状态 ， 得 到 激 波 层 的 温度 为 11 600 K 一 一 这 同 
样 是 非常 高 的 温度 ,但 比 最 初 得 到 的 58 128 K 要 低 得 
Z. 需要 注意 的 是 : @ 再 人 大 气 的 飞行 器 激 波 层 温度 
非常 高 ，@ 如 果 这 个 温度 没有 被 正确 地 计算 ,将 会 产 
生 巨 大 的 错误 。 因 此 ， 正 确 对 待 高 温 化 学 反应 流动 是 
许多 高 速 空气 动力 学 应 用 与 燃烧 现象 的 基础 。 


6.2 化 学 反应 流动 的 性 质 


是 什么 使 得 对 高 温 流动 的 研究 和 计算 与 比热容 
E y 为 常数 的 气体 有 所 不 同 ? 答案 如 下 : 

(OD 热力 学 性 质 Ce, hy p. T. o. s 等 ) 完 
全 不 同 。 

(2) 输 运 性 质 (y Mk) 完全 不 同 。 而 且 额 外 


高 超声 速 
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的 传输 机 制 的 扩散 非常 重要 ， 与 之 相关 的 扩散 系数 


A D. 
(3) 高 传 热 率 是 高 温 应 用 的 突出 特点 。 
(4) 比热容 比 ， Y= 是 变量 。 实际 上 ， 


^ redu. y 失去 了 它 作 为 经 典 常数 的 重 
要 性 。 就 此 而 言 ， 所 有 在 假设 y 为 常数 的 条 件 下 导 
出 的 方程 都 不 适用 于 高 温 气体 。 而 这 些 方 程 适 用 于 
大 多 数 经 典 空气 动力 学 的 分 析 。 这 个 过 程 中 ,我 们 
失去 了 利用 这 些 方程 进行 封闭 式 分 析 的 能 

(5) 鉴于 之 前 所 述 ， 实 际 上 所 有 对 于 高 温 气体 
的 分 析 都 需要 数值 方法 ， 而 不 是 寻找 封闭 形式 的 解 。 

(6) 如 果 温 度 高 到 足以 引起 电离 ,那么 气体 变 
为 局 部 电离 等 离子 体 ， 从 而 具有 一 定 的 导电 性 。 如 
果 流 动 在 外 部 电场 或 磁场 中 ， 那 么 电磁 体力 将 会 作 
用 于 流体 单元 。 这 属于 磁 动 流体 力学 的 范畴 。 

CD 如 果 气 体温 度 足 够 高 ， 那 么 对 于 气体 的 辐 
射 或 是 来 自 气 体 的 辐射 会 产生 非 绝热 影 响 。 


6.3 ”高温 空气 的 化 学 反应 


在 什么 温度 下 空气 中 化 学 反应 的 影响 会 变 得 重 
要 ? 试想 取 屋 内 环绕 我 们 的 空气 并 逐步 地 加 热 ， 压 
力 保持 在 一 个 标准 大 气压 。 在 温度 大 约 为 800 K 
时 ， 分 子 的 振动 能 量 开 始 引 起 注意 (如 图 11 右 部 
所 示 )。 这 不 是 化 学 反应 ， 但 确实 对 气体 的 性 质 有 
所 影响 。 当 温度 达到 2 500 K Hf. O: 开始 分 解 。 
4000 K Hf. Oo 的 分 解 基本 完成 ， 氧 以 氧 原子 的 
形式 存在 。 此 外 ，4 000 K 恰好 是 No 开始 分 解 的 
温度 ， 如 图 11 所 示 。 当 温度 到 达 9 000 KHf. X 
多 数 N 完成 分 解 。 巧 合 的 是 ， 就 在 这 一 温度 下 O 
和 No 同时 发 生 电离 ， 超 过 9 000 K, RMSE 





要 由 O、0O*™、N、NT 和 电子 构成 的 局 部 电离 等 离 
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图 11 一 个 大 气压 下 的 振动 激励 、 分 解 和 电离 范围 





子 体 。 未 在 图 11 中 展示 的 是 发 生 在 4 000 一 
6 000 K 的 温和 电离 区 域 ， 在 此 区 域 ， 形 成 少量 的 
NO， 电 离 形 成 NO^ 和 自由 电子 。 就 气体 的 化 学 组 
成 而 言 ， 这 只 是 需要 关注 的 一 小 部 分 ， 然 而 ， 由 于 
NO 的 电离 而 产生 的 电子 数 密 度 足 以 使 进入 气体 的 
飞行 器 通信 中 断 。 图 11 中 ， 记 住 “开始 ”温度 非 
常 有 用 : 800 K 对 应 振动 激励 的 开始 ，2 500 K O 
开始 分 解 ，4 000 K No 开始 分 解 ，9 000 K 对 应 电 
离 作 用 。 除 了 振动 激励 不 受 压强 影响 之 外 ， 如 果 空 
气压 强 减 小 ， 这 些 开始 温度 降低 ; 相反 地 ， 如 果 空 
气压 强 增 大 ， 这 些 开始 温度 上 升 。 

6.4 真实 气体 与 理想 气体 的 定义 

化 学 反应 流动 是 气体 动力 学 、 物 理化 学 、 统 计 
热力 学 、 分 子 运动 论 和 量子 物理 学 的 有 趣 耦 合 。 它 
是 一 门 非常 复杂 的 科目 ， 涵 盖 甚 广 ， 这 一 章 内 容 远 
yt AX t, Anderson (2006), Vincenti 和 Kruger 
(1965) 的 书 都 是 对 这 一 主题 合理 的 介绍 。 这 一 市 
的 目的 仅仅 是 介绍 一 些 基 本 观点 。 我 们 特别 展示 了 
定义 的 框架 ， 由 此 来 认识 高 温 流动 。 

首先 ， 我 们 区 分 实际 气体 与 理想 气体 ， 定 义 如 
下 。 考 虑 你 周 于 组 成 空气 的 分 子 做 随机 运动 ， 并 频 
繁 地 与 周 于 分 子 碰 撞 。 想 象 搜 出 空气 中 的 一 个 分 
子 ， 近 距离 考察 。 你 会 发 现 围绕 分 子 存 在 的 力 场 ， 
它 是 由 分 子 中 电子 和 核子 之 间 的 电磁 作用 而 引起 
的 。 通 常 ， 这 个 力 场 会 由 给 定 分 子 发 出 并 被 附近 分 
子 感知 ， 反 之 亦 然 。 由 此 ， 该 力 场 被 称 为 分 子 间作 
用 力 。 单 粒子 典型 的 分 子 间 作用 力 原理 图 如 图 12 
所 示 。 这 里 ， 分 子 间作 用 力 被 描述 为 距 粒子 距离 的 
函数 。 要 注意 的 是 ,距离 近 时 ， 为 强力 的 斥 力 ， 趋 
向 于 将 两 个 分 子 推 开 。 然 而 ， 当 离 分 子 渐 远 时 ， 分 
子 间 作用 力 迅 速 减 小 并 变 为 微弱 的 引力 ， 趋 癌 于 将 
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(+) 
分 子 间距 
分 子 间 距 为 10 
引力 省 分 子 直 径 时 ， 
(-) 这 个 力 场 可 以 
忽略 





图 12 分子 间作 用 力 变化 原理 图 


分 子 吸引 在 一 起 。 当 分 子 间距 约 为 10 倍 分 子 直径 
时 ,分 子 间 作用 力 就 可 以 忽略 。 因 为 分 子 不 断 运 
动 ， 这 样 的 运动 就 使 系统 产生 了 宏观 热力 学 性 质 ， 
分 子 间 作用 力 会 影响 这 些 性 质 。 这 样 导致 了 如 下 的 
定义 : 真实 气体 中 分 子 间作 用 力 很 重要 ， 并 且 必 须 
考虑 。 

其 次 ， 如 果 分 子平 均 间 距 大 于 10 倍 分 子 直 径 ， 
那么 分 子 间作 用 力 就 会 很 小 〈 图 12) 并 可 以 忽略 。 
例如 ， 标 准 条 件 下 的 大 气 。 同 样 有 如 下 的 定义 : 理 
想 气体 中 分 子 间作 用 力 可 以 忽略 不 计 。 

对 于 大 多 数 空气 动力 学 问题 ， 理 想 气 体 的 假 
设 是 很 合理 的 。 需 要 假设 理想 气体 往往 是 在 高 压 
(p1 000 atm) 和 (或 ) 低温 (TT30 KO 情况 
下 。 这 些 条 件 下 ， 系 统 中 的 气体 分 子 会 紧 聚 在 一 起 
并 做 缓慢 的 低 惯性 运动 ， 因 此 ， 分 子 间作 用 力 有 机 
会 作用 在 系统 中 的 每 一 个 分 子 上 ， 并 由 此 改变 系统 
的 宏观 性 质 。 与 此 相反 ， 当 低压 (p10 atm) 高 
a (T=300 KO 时 ， 分 子 间 距 很 大 并 做 快速 高 惯 
性 运动 。 由 此 ， 一 般 来 说 ， 分 子 间 作用 力 对 粒子 运 

影响 不 大 ， 对 系统 的 宏观 性 质 同样 影响 不 大 。 我 
们 假设 这 样 的 气体 为 理想 气体 ， 分 子 间 作用 力 可 以 
忽略 。 理 想 气体 的 行为 偏差 与 p/T? 成 比例 ， 这 给 
出 了 之 前 讨论 的 定性 意义 。 

6.5 气体 的 分 类 

65.1 量 热 完 全 气体 

量 热 完全 气体 是 比热容 c FIL c, 为 常数 的 气 
> 由 此 ， 比 热 容 比 y=c,/c, 也 是 常数 。 对 于 这 

AM. ke SAVE A in EY eR. HL PONI: 

k=0,7 eet (124) 
在 可 压缩 流动 的 入 门 学 习 中 ， 几 乎 都 是 假定 气体 为 
量 热 完 全 气体 。 因 此 ， 量 热 完 全 气体 的 热力 学 就 可 
能 为 人 所 熟知 。 


6.5.2 热 完 全 气体 


通过 定义 ， 热 完全 气体 是 比热容 c,。 FL cu WE 
量 的 气体 ， 它 们 都 是 温度 的 函数 。 


= =A CT) 
oO (125) 
=f2(T) 
h File 的 微分 与 了 的 微分 有 如 下 关系 : 
dh=c,dT 
(126) 


de=c,dT 


SS EE 


因此 , h 和 e 只 是 工 的 函数 ， 即 

h=h(T) 

e=e(T) 
理想 气体 状态 方程 为 

pu = RT (128) 
ixH R AEB, HCPA AY in EE A. ee A 
子 中 振动 能 量 的 激励 和 原子 分 子 中 电子 运动 产生 的 
电子 能 而 造成 的 。 


(127) 


6.5.3 化 学 反应 理想 气体 的 混合 


这 里 我 们 来 处 理 不 计 分 子 间作 用 力 的 多 种 类 化 
学 反应 气体 ， 因 此 每 种 气体 遵循 理想 气体 状态 方 
程 。 眼下， 要 将 平衡 化 学 反应 气体 与 非 平衡 化 学 反 
应 气体 做 一 区 别 。 这 里 只 做 初步 的 讨论 ， 对 于 平衡 
系统 与 非 平衡 系统 的 深层 次 讨论 见 Anderson 
(2006), Vincenti 和 Kruger (1965) WEB. W 
间 中 的 空气 ， 立 刻 加 热 至 5 000 K, 保持 一 sg 
KJE., MEE 11 中 ,我 们 知道 气体 将 会 离 解 。 
SIT ANNI AURIS sr FORD RE 
质 在 温度 5 000 K 与 一 个 标准 大 气压 下 稳定 。 经 过 
极 大 时 间 (毫秒 ) 的 发 展 ， 气 体 的 化 学 组 成 被 称 为 
TE 5 000 K, 1 atm 时 的 平衡 组 成 。 与 此 相反 ,在 
我 们 立刻 加 热气 体 到 5 000 K 后 最 初 的 几 毫 秒 内 ， 
离 解 才刚 刚 开始 ， 空 气 中 0:、O、Nz、NN 等 的 含 
量变 化 都 是 时 间 的 函数 。 这 是 非 平衡 系统 。 经 过 足 
ipee d Oz, O, Ne, N 等 的 含量 会 达到 

一 个 稳定 值 ， 这 个 稳定 值 就 是 平衡 值 。 从 之 前 所 述 

可 以 推 新 出 ， eee 那么 A Co, > CN, s 
Cor Cx 等 这 些 质量 分 数 的 平衡 值 就 只 取决 于 压强 
和 温度 ， 即 在 5 000 K, 1 atm Hf. 平衡 态 的 化 学 
组 成 就 被 唯一 确定 了 。 相 反 地 ， 对 于 非 平衡 系统 ， 
Co, > n, > CO~ Cy 等 不 仅仅 取决 于 p 和 了 丁 ， 还 取决 
于 时 间 。 如 果 非 平衡 系统 是 流体 单元 通过 激 波 喷 管 
迅速 扩展 ,那么 对 于 此 现象 的 另 一 种 说 法 就 是 co 、 
CN, 等 取决 于 流动 的 “历程 ”。 

有 了 这 些 想 法 ,我们 可 以 定义 化 学 反应 理想 气 
体 的 混合 物 。 考 虑 压强 为 p、 温 度 为 本 的 系统 。 为 
了 方便 起 见 ， 假 设 系统 有 单位 质量 。 混 合 物 中 不 同 
化 学 物质 单位 质量 的 粒子 数 为 Nis No. rn Nao 
对 于 混合 物 〈 假 设 为 理想 气体 ) 中 的 每 种 化 学 物质 
i， 其 单位 质量 的 炉 和 内 能 分 别 为 h; 和 e;， 都 是 
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的 函数 。 然 而 ， 对 于 混合 物 的 六 和 e， 并 不 完全 取 
决 于 h; 和 e 还 取决 于 每 种 物质 存在 的 多 少 。 因 
此 ， 对 于 化 学 反应 理想 气体 的 混合 物 ， 在 非 平 衡 系 
统 中 ， 有 

h=h(T, Ni, Nss Ns, sets Na) 

e=e(T, Ni, No, Na, c. Na) 

y= RUP, Ni, No, Na, css. Na) 

c,=falT, Nis Nos Ng» s Na) 
这 里 Ni, No, Na, os N, MRF B. TUR 
“流动 的 历程 >。 理 想 气体 状态 方程 仍 为 

oe = BT (130) 

然而 ， 这 里 R 是 变量 ， 因 为 在 化 学 反应 气体 中 ， 
混合 物 的 相对 分 子 质 量 M 是 一 个 变量 ， 又 R— 
2/M， 其 中 8 是 通用 气体 常数 。 

对 于 平衡 气体 ， 其 化 学 组 成 是 关于 pp 和 T 卫 的 
特殊 函数 ， 因 此 ， 有 NSA., T), No— fo, 
T) 58$, EXEXCT h, e. c,. c, 的 结果 变 为 

h=h(T. p) 
e—eOr, p) —ex(T. v) 
e, — fiCT, p) 
c,— fa( T, p) =f3(T, v) (131) 

上 述 过 程 中 , 将 e Alc, MAT Fv 的 函数 通 
常 要 比 将 其 视 为 与 p 的 函数 便捷 。 然 而 ,这 并 
没有 什么 区 别 ， 因 为 对 于 平衡 态 的 热力 学 系统 CL 
括 化 学 反应 平衡 的 系统 )， 系 统 状态 由 任意 两 个 状 
态 变 量 而 唯一 确定 。 从 这 一 层面 上 来 讲 ， 选 择 工 
Ej p 或 是 T Sv 都 是 可 行 的 。 


(129) 


6.5.4 ”真实 气体 


现在 ， 我 们 必须 考虑 分 子 间 作用 力 的 影响 。 我 
们 正式 地 考虑 了 化 学 反应 的 气体 和 无 反应 真实 气体 。 
实际 上 ,气体 在 高 压低 温 条 件 下 表现 出 真实 气体 的 
性 质 ， 这 个 条 件 强 调 了 分 子 间作 用 力 的 影响 这些 
条 件 下 气体 也 罕有 化 学 反应 。 因 此 ， 为 了 简化 ,我 
们 考虑 无 反应 气体 。 回 想 量 热 完全 气体 和 热 完 全 气 
fk, 丸和 ee 只 是 工 的 函数 。 对 于 存在 分 子 间作 用 力 
的 真实 气体 , h 和 e 还 是 p Cv) 的 函数 : 


h=h(T, p) 

e=e(T, v) 

e47 fi T. p) (132) 
c,— f2CT, v) 


此 外 ， 理 想 气 体 状态 方程 不 再 适用 ， 取 而 代 
之 ,我 们 利用 真实 气体 状态 方程 ， 这 个 方程 有 多 种 


不 同 的 形式 。 其 中 最 著名 的 应 是 van der Waals 方 
程 ， 由 下 式 给 出 : 

(p+S)@—b) = RY 
& 和 2 是 由 气体 种 类 决定 的 常数 。 注 意 到 ， 当 a=b=0 
时 , 方程 (133) 退化 为 理想 气体 状态 方程 。 在 方程 


(133) P, a/v? 考虑 了 分 子 间作 用 力 的 影响 ，/ 考 
虑 到 了 被 气体 粒子 占有 的 实际 系统 体积 。 


小 结 


(133) 


6.5.5 


概括 起 来 ， 我 们 已 经 讨论 了 四 种 不 同类 型 的 气 
体 。 对 于 热力 学 和 气体 动力 学 的 分 析 都 可 以 归于 其 
中 一 个 类 型 。 我 们 可 以 在 脑海 中 建立 关于 气体 分 类 
的 详细 目录 ， 这 对 于 学 习气 体 动力 学 的 知识 是 非常 
有 用 的 。 

同样 ， 为 了 将 这 不 同 的 类 别 与 实际 情况 结合 起 
来 ， 我 们 还 是 以 空气 为 例 。 取 房间 中 的 空气 并 加 热 。 
在 室温 时 ， 空 气 是 量 热 完 全 气体 ， 这 种 状态 一 直 保 
持 到 温度 接近 800 K。 接 着 ,温度 继续 上 升 ， 我 们 从 
图 11 中 看 出 振动 激励 逐渐 变 得 重要 。 这 时 ， 空 气 为 
热 完全 气体 。 最 终 ， 温 度 高 于 2 500 K 时 ， 空 气 开 
始 发 生化 学 反应 ， 逐 渐变 为 化 学 反应 理想 气体 的 混 
合 物 。 如 果 我 们 反 其 道 而 行 之 ， 降 低温 度 至 室温 以 
下 ， 同 时 (或 是 ) 增 大 压强 ， 如 1 000 atm， 这 时 空 
气 就 会 表现 出 真实 气体 的 性 质 。 

命名 是 非常 重要 的 事项 。 我 们 遵循 经 典 物理 化 学 
来 定义 气体 ， 这 里 分 子 间作 用 力 起 到 了 非常 重要 的 作 
FA. 不 幸 的 是 ,一 个 歧义 词 在 空气 动力 学 文献 中 形 
成 ,影响 了 原本 的 意思 。 在 20 世纪 50 年 代 ， 空 气动 
力学 家 们 突然 面 对 速 度 高 达 26 000 ft/s (8 km/s) 
的 高 超声 速 再 人 式 飞 行 器 。 飞 行 器 周围 的 激 波 层 
温度 非常 高 ， 足 以 产生 振动 激励 、 离 解 和 电离 。 
这 些 是 现实 生活 中 空气 的 真实 反应 。 因 此 ， 在 空 
气动 力学 文献 中 将 这 种 情况 称 为 真实 气体 效应 逐 
渐变 得 非常 流行 。 例 如 ， 热 完全 气体 和 化 学 反应 
理想 气体 的 混合 物 ， 在 一 些 空气 动力 学 文献 中 ， 
它们 还 属于 真实 气体 效应 的 类 别 。 但 根据 经 典 物 
理化 学 的 观点 ， 这 确实 是 用 词 不 当 。 真 实 气体 中 
分 子 间作 用 力 很 重要 ， 并 且 与 振动 激励 和 化 学 反 
应 无 关 。 


6.6 ”化 学 反应 流动 控制 方程 


第 6 节 无 化 学 反应 的 流动 控制 方程 。 对 于 化 学 
反应 流动 这 些 方程 会 有 什么 样 的 变化 ?这 里 我 们 只 





是 简单 地 做 一 个 总 体 的 陈述 ， 并 不 给 出 化 学 反应 流 
动 的 控制 方程 ， 这 些 细 节 已 经 超出 了 本 章 的 范围 。 
对 于 控制 方程 的 深层 次 讨论 可 以 参见 Anderson 
(2006), Vincenti fll Kruger (1965), 

无 化 学 反应 和 化 学 反应 流动 的 连续 性 方程 是 一 
致 的 ， 两 种 情况 下 均 满 足 质量 守恒 。 然 而 ， 在 非 平 
衡 化 学 反应 流动 中 ， 每 一 种 化 学 物质 都 需要 有 其 自 
身 的 连续 性 方程 ， 这 些 方程 涉及 系统 中 每 种 化 学 物 
质 的 反应 速率 以 及 质量 扩散 。 

动量 方程 是 牛顿 第 二 定律 的 一 种 表达 形式 ， 对 
无 化 学 反应 和 化 学 反应 流动 来 说 是 相同 的 。 然 而 ， 
对 于 发 生化 学 反应 的 气体 ， 其 动量 方程 中 的 黏 性 系 
数 需要 合理 计算 。 

能 量 方程 是 热力 学 第 一 定律 的 一 种 表达 形式 ， 
对 无 化 学 反应 和 化 学 反应 流动 来 说 是 相同 的 。 然 而 ， 
对 于 化 学 反应 流动 ， 黏 性 输 运 性 质 、 导 热 性 和 扩散 
系数 都 必须 被 合理 计算 。 方 程 中 添加 了 由 质量 扩散 
引起 的 能 量 输 运 项 ， 同 时 方程 中 的 内 能 项 考虑 到 了 
发 生化 学 反应 的 物质 所 释放 和 吸收 的 化 学 能 。 最 终 ， 
如 果 气 体 的 温度 足够 高 ， 方 程 中 还 需要 添加 由 于 热 





Se RAR ”空气 动力 学 基本 控制 方程 


辐射 造成 的 能 量 传递 ， 此 时 的 流动 是 非 绝热 的 。 
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空气 动力 学 和 流体 力学 的 许多 实际 的 流体 力学 
问题 会 涉及 高 雷诺 数 流 动 的 范围 (Katz 和 Plotkin, 
2001. 1.8 节 )。 对 于 这 样 的 流动 ， 可 分 为 两 个 区 
域 考虑 。 第 一 层 区 域 是 靠近 固体 表面 的 ， 在 这 一 层 
中 黏 性 的 影响 占 主要 方面 ;而 远离 固体 表面 的 是 第 
二 层 ， 在 这 一 层 中 流体 的 流动 可 以 认为 是 无 旋 的 。 

在 附 体 流动 的 例子 中 ， 附 体 流 中 边界 层 被 假定 
是 很 薄 的 (就 像 在 升力 面 的 例子 中 一 样 )， 并 且 在 
外 层 的 流动 中 是 不 可 压缩 的 (也 是 无 旋 的 )， 任 何 
ee gm 


使 得 流体 动态 方程 被 大 大 简单 化 ， 这 是 因为 速度 矢 
量 只 需 通 过 求解 连续 性 方程 求 得 Sdn 


和 它 的 适用 性 将 会 在 下 面 进行 讨论 。 

本 章 是 建立 在 第 3 章 中 Anderson 所 提出 的 理 
论 基 础 上 的 。Joseph Katz 和 Allen Plotkin 对 所 有 
的 推导 都 拥有 著作 权 ， 并 且 他 们 得 到 了 剑桥 大 学 出 
版 社 的 转载 许可 。 


2 位 势 流 问 题 


外 部 的 附 体 流 绕 过 一 个 普通 物体 在 图 1 中 有 
简要 的 显示 。 建 立 在 高 雷诺 数 流动 假设 (Katz 





和 Plotkin, 2001, 1.8 节 ) 的 基础 上 ， 可 以 通过 
对 外 部 位 势 流 模型 的 分 析 得 到 速度 分 布 和 产生 的 负 
载 。 人 靠近 固体 实体 表面 薄膜 层 的 前 切 力 的 贡献 在 于 
可 以 取得 对 单独 边界 层 的 分 析 (Katz 和 Plotkin, 
2001，1. 8 节 )。 对 于 大 多 数 的 应 用 ， 过 去 人 们 一 
直 在 寻找 解决 流 过 固体 表面 Sb 的 流 场 的 方案 。 流 
体 的 流动 趋势 会 被 外 围 的 远 场 边界 和 固体 表面 本 身 
所 封闭 ， 正 如 图 1 中 所 示 。 假 设 流体 所 在 的 区 域 是 
不 可 压缩 也 是 无 旋 的 ， 对 于 速度 势 来 说 ， 连 续 性 方 
程 会 转换 成 拉 普 拉 斯 方程 。 

V2G 一 0 (1) 





1 固体 物体 上 的 势 流 


对 于 一 个 浸没 在 流体 中 的 物体 ， 物 体 表面 法 线 
方向 和 其 他 实体 边界 的 法 线 方 向 的 速度 分 量 必 须 是 
零 ， 并 且 在 固 连坐 标 系 中 有 

V@-n=0 (2) 

这 里 n 是 一 个 物体 表面 法 向 的 单位 向 量 ,， 并 且 
VO 由 固 连 在 物体 上 的 参考 系 中 测 得 。 同 样 地 ， 物 
体 表面 So 所 产生 的 扰动 在 远离 物体 表面 的 流 场 中 
应 减 小 〈 在 一 cc 时 )。 


* 本 章 内 容 是 基于 Anderson (2005) 第 3 章 介绍 的 材料 。Joseph Katz 和 Allen Plotkin 拥有 所 有 图 片 的 版 权 ， 并 且 这 些 图 片 的 复制 已 获 


得 剑桥 大 学 出 版 社 的 许可 。 
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lim V $—4., (3) 
其 中 g-- 为 无 扰动 的 自由 来 流速 度 ,，r 二 (x, y, 2 是 
位 置 矢量 。 上 述 方程 的 解 可 以 得 到 图 1 所 示 求解 区 
域 的 速度 分 布 。 这 个 模型 中 最 重要 的 一 个 特征 是 速 
度 场 可 以 通过 求解 连续 性 方程 一 一 方程 CO 求 得 
(因为 动量 方程 和 连续 性 方程 是 独立 的 )。 在 求 得 速 
度 场 之 后 ， 压 力 和 载荷 可 以 通过 动量 方程 〈 如 欧 拉 
方程 ) 得 到 ， 动量 方 程 可 进一步 简化 为 伯 努 利 
方程 。 


3 伯 努 利 方程 
让 我 们 先 由 欧 拉 方 程 开始 〈 见 第 1 卷 第 4 章 )， 
使 用 矢量 恒等式 来 改写 对 流 项 : 


2 2 
q+ Va=—9x¥ Xqtv 7 — dx 人 (4) 

















这 里 q EREHE, 6 是 涡 度 矢量 (Anderson, 
2005)。 不 可 压缩 欧 拉 方 程 通过 这 些 恒等式 可 以 作 
如 下 改写 : 
29 
at 
对 于 无 旋 流 动 ， 涡 度 矢量 6 二 0。 速度 的 时 间 
导数 可 以 写成 下 面 格式 : 


2 : 
qxtt+v $— f—v £ 
2 p 








C5) 





dg 9, _ (ae 

at a vic) ta) 
更 进一步 ， 假 设 体积 力 是 由 势能 函数 gh 构成 
4EJ 


的 恒定 力 ， 这 里 g 是 重力 加 速度 (z 方向 ), A 是 


f=—Y (gh) (7) 
通过 上 面 的 假设 ,不 可 压缩 无 旋 流 动 的 欧 拉 方 
fi [方程 (5)] 可 以 写成 
2 
V (gh i FE 2)=0 
如 果 方 程 €) 内 的 各 值 仅 是 时 间 的 函数 ， 则 
可 以 得 到 








(8) 








五， q | ID ps 
gh4 P | 9 T 3t CU) (9) 
xx 4-8 RID FEE FERA H HR A Ce it 


动 的 。 伯 努 利 方程 更 广泛 的 应 用 可 以 通过 流体 中 的 
两 个 点 在 方程 (9) 左边 量 的 对 比 中 获得 : 第 一 个 
是 任意 点 A， 第 二 个 是 假设 在 无 穷 远 处 的 一 个 参考 
点 。 假 设 流动 是 定常 的 ， 并 忽略 重力 的 影响 ， 可 以 
得 到 











(10) 


» -— 


男 外 可 以 看 到 ， 如 果 沿 流 线 CO 是 常数 ， 伯 
努 利 方程 对 于 有 旋 流 动 也 是 适用 的 (Katz 和 
Plotkin, 2001, 2.6 节 )。 


4 求解 位 势 流 问题 的 一 般 方 法 


可 以 求解 拉 普 拉 斯 方程 得 到 物体 绕 流 的 位 势 流 
[方程 (1)]。 解 决 这 个 问题 有 多 个 不 同 的 方案 ,但 
是 一 个 广泛 应 用 的 方法 是 基于 格林 等 式 (Green's 
identity， 见 Karamcheti，1980， 第 345~346 页 ) 。 
基于 格林 等 式 可 以 得 出 以 下 结论 : 物体 扰 流 中 的 速 
度 势 能 可 以 通过 两 个 基本 解 的 至 加 实现 。 这 两 个 基 
本 解 分 别 叫 作 源 (用 a 表示) 和 偶 极 子 CA pp K 
示 )。 根 据 格林 等 式 〈 在 二 维 模型 中 ) ， 流 场 中 任意 
点 Cr. 2) 的 速度 势 可 以 表示 为 


9 
D(X,z) = =|, [oln pi (ln n|dsto. 
2n S, an 





(11) 
这 里 代表 基本 解 到 任意 点 坐标 Cr. =) 的 距离 。 
需要 注意 的 是 ， 这 两 个 基本 解 所 诱导 的 速度 (速度 
势 的 梯度 ) 是 随 着 距离 的 增加 逐渐 降低 的 ， 这 些 基 
本 解 自动 满足 方程 G) 的 边界 条 件 。 在 r=0 时 解 
的 速度 无 穷 大 ， 因 此 这 两 个 解 是 奇异 解 。 方 程 中 的 
最 后 一 项 @- ， 代 表 远 场 的 影响 ， 其 由 所 选择 的 参考 











系 决定 。 在 三 维 空间 中 , 任意 点 Ges y. 2) 的 格林 
. Lf | 1 a/l ] 

Plr, yz) dr d m TA a dS + 4. 

C12) 


实际 的 流 场 分 析 中 ， 源 和 偶 极 子 组 合 的 排 布 和 
强度 分 布 由 边界 条 件 决定 。 这 种 基本 解释 加 的 方法 
可 以 直接 应 用 在 数值 分 析 中 。 从 物理 角度 看 ， 一 种 
更 直接 的 方法 是 在 固体 边界 上 指定 法 向 流动 为 零 的 
边界 条 件 [方程 (25). 

这 个 问题 叫 作 诺 曼 问 题 (Kellogg，1953， 第 
286 页 )， 其 要 求 得 到 表面 S 上 的 速度 分 布 [如 方 
Fe (12) 中 的 速度 势 ]。 

现在 假设 物体 边界 上 98/9n 二 0 (图 2)， 那 么 
其 内 部 的 势能 必须 为 常数 ， 即 

Di = 常数 (13) 

另 一 种 形式 的 边界 条 件 ， 叫 作 狄 利克 雷 问 题 
(Dirichlet problem, J Kellogg，1953， 第 286 
页 )， 频 繁 地 应 用 在 数值 分 析 〈 面 元 试 法 ) 中 ， 并 
且 不 需要 太 多 的 代数 运算 。 





图 2 有 代表 性 的 边界 条 件 一 一 固体 边界 条 件 


需要 补充 的 是 ， 对 于 一 个 给 定 的 边界 条 件 ， 上 
述 的 解决 方法 不 是 唯一 的 ， 有 多 种 奇异 解 的 各 种 组 
合 可 以 使 用 。 所 以 在 很 多 情况 下 需 An 
虑 ， 如 库 塔 条 件 适 用 于 比较 锐利 的 后 缘 情 况 。 这 
ae NL Fe dE 
问题 的 过 程 中 可 能 会 用 到 纽曼 和 狄 利克 雷 边界 条 件 
的 组 合 。 接 下 来 将 会 讨论 这 个 解决 方案 的 构思 和 结 
果 的 速度 场 。 


5 二 维 空间 的 基本 解 


格林 等 式 的 解决 方案 将 会 带 来 两 个 基本 的 问 
， 分 别 是 点 源 和 偶 极 子 。 下 面 分 析 由 这 两 个 解 所 
得 到 的 速度 势 和 速度 场 。 

5.1 点 源 


方程 AD 中 的 第 一 项 ， 即 点 源 ， 代 表 速 度 势 
能 [图 3 (a)]。 


zm 


$— In a (14) 
这 里 二 表示 到 点 源 的 距离 。 如 果 -表示 到 原点 的 距 
离 〈 点 源 放 在 原点 )， 那 么 速率 可 表示 为 [图 3 
(b) | 
ID _ o 
gt oe Mees (15) 
9 
w= = (16) 


为 了 更 进一步 地 了 解 点 源 的 性 质 ， 让 我 们 人 研究 
通过 圆 (圆心 在 原点 ， 半 径 为 R) 的 流通 量 。 根 据 
方程 (15) 圆 域内 的 速度 c/2xR， 流 通 量 为 


4 一 2mR 一 7 Ter- o (17) 


5 代表 点 源 中 的 流动 变化 。 如 果 加 一 个 
那么 其 代表 汇 。 同 时 需要 指出 
， 并 且 沿 着 半径 方向 以 1/r 的 规律 





因此 ， 
负 号 表示 ve 
它 仅 有 径 回 速 


A om 位 势 流 


衰减 。 在 r==0 时， 速度 是 无 穷 大 的 ， 这 个 奇 点 在 
求解 时 必须 排除 。 如 果 点 源 放 置 在 ro 处， 那么 可 
以 用 |r 一 ro | 代替 公式 中 相应 项 。 在 笛 卡 儿 坐 标 系 
中 ， 对 应 点 源 位 置 为 (zo ，xzo) 的 方程 


! 表 示 如 下 : 
Plr, =F In Vae 8 





ID o XI XO 
一 一 一 - (19) 
i dr 2x(x—x0)2 t(z— zi)? 


_92Ð_o Zz— zo 
dz 2x Gr— x9)? +(z—20)? 








(20) 





图 3 (a) 点 源 的 等 势 线 和 流 线 ; 
(b) 径 向 速度 的 变化 


5.2 (BRF 


二 维 空间 中 偶 极 子 速 
fi (11)， 有 


度 势 的 强度 为 y， 基 于 方 


à 
ó(r)—-—— ]nr (2D 
7 


例如 , n 代表 xz 方向， 把 偶 极 子 放 在 流 场 中 的 
原点 E 








9 了 7 ew 
d(r) — — —£-1n Jve FAZ — £4 : 
Qx2m : 


那么 该 解 中 束 
获得 : 


度 的 组 成 可 以 通过 不 同 的 速度 势 
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_ IP _ pcos 0 
q, 3r Par (23) 
1 ap ysin 0 
二 一 一 二 个 一 一 24 
7^ rr mP vum 
如 果 笛 卡 儿 坐标 系 中 偶 极 子 在 点 Cxos zo) 
处 ， 那 么 其 速度 势 为 
m XH 
(z， 四 一 一 上 (25) 
oi 2x (Gxr— x9)? d- (z— zo)? * 
其 速度 分 量 为 
Crt)? — (z— zo)? 
mE H 0 0 
7 (26) 
* 2x[ Gx— x9)? + Cz— zo)? |? 
uu 2(x—2x0) Cz— zo) (27) 
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图 4 中 展示 的 是 偶 极 子 的 等 速度 势 线 和 流 线 。 
示例 中 ， 偶 极 子 发 出 的 流 线 沿 着 7 方 同 或 x 的 正方 
向 传播 。 流 体 流动 完整 一 圈 后 又 回 到 原点 ， 所 以 没 
有 新 的 流体 加 入 【如同 点 源 中 的 例子 )。 


& 
FE C 


p=% 


图 4 一 个 偶 极 子 的 等 势 线 和 流 线 
5.3 二 维 涡 旋 
在 方程 (100 中 ， 拉 普 拉 斯 方程 的 通 解 由 点 源 
和 偶 极 子 组 成 ， 然 而 ， 也 可 能 存在 其 他 的 解 。 图 5 
所 示 的 正 是 男 一 种 常用 的 形式 ， 它 只 有 切 问 速 度 。 
基于 连续 方程 ， 可 得 到 速度 表达 式 如 下 : 
= 
g,77 qr) 
这 个 形式 的 流 场 要 求 必须 是 旋 度 为 零 : 


E ) = J 
by rir ^^ gg r 


(28) 
(29) 











L2 (rq,) =0 
ror ^? 
(30) 
把 rq, 看 成 一 个 整体 ， 可 以 得 到 
rq, — T BLA (31) 
所 以 速度 的 数量 级 在 1/r， 与 点 源 的 径 向 速度 
接近 。 常 数 A 可 以 通过 如 下 对 环流 ro 的 定义 求 得 : 
r= d=| rd =—2rA GD 





需要 注意 的 是 , 厂 正 方向 是 根据 右手 定 则 
《 取 顺 时 针 方 向 为 正 ) 定义 的 。 因 此 ， 在 图 5 所 
示 的 zz 平面 内 ， 线 积分 必须 与 9 增加 的 方向 
相反 。 
恒 势 能 线 








正 向 三 的 速度 





5 一 个 点 涡 的 切 向 


那么 常数 A 则 变 为 
r 
内 三 一 一 33) 
Zn : 
速度 场 将 变 为 
q,—0 (34) 
mu 36 
d, De (35) 


原点 位 置 一 个 涡 旋 单元 的 速度 势 可 以 通过 把 方 
FE (34) 和 方程 (35) 整合 到 一 起 获得 ， 即 


r 
o= fardo —— 7-0 C 


式 中 ，C 是 任意 常数 ， 可 以 设置 为 零 。 方 程 (36) 
也 表明 一 个 旋涡 的 速度 势 是 多 值 的 ， 其 取决 于 围绕 
涡 点 的 旋转 次 数 。 当 涡 旋 集中 在 一 点 时 ， 涡 量 最 
大 ， 但 面积 为 零 ， 所 以 通 量 为 有 限 值 。 然 而 ， 如 有 果 
gq。 dl 是 流 场 〈( 不 包括 涡 点 ) 中 一 条 任意 完整 的 闭 
合 曲 线 ， 那 么 其 积分 值 为 零 。 因 此 涡 旋 是 拉 普 拉 斯 
方程 的 一 个 解 ， 并 且 其 结果 是 无 旋 流 动 ， 涡 点 本 身 
除外 。 对 于 一 个 在 笛 卡 儿 坐 标 系 中 位 于 (os m) 
的 涡 旋 ， 其 速度 势 和 速度 分 量 如 下 : 


(36) 





z 20 





p= 





(37) 


arctan 
T E E Bo 





T Z— Zo 
= ; (38) 
2n(z—2z9)* d- r— x9)? 
ped HL (39) 








Zr (x— zo)? t Cx— x9)? 
6 ”三维 空 间 的 基本 解 


对 于 三 维 空 
解 。 简 单 地 说 ， 
ro 处 ， 则 到 基本 解 的 距离 由 


6.1 点 源 


wF—f = 4S 
(12) 有 


s 间 的 求解 方法 ， 要 使 用 对 应 的 基本 
就 是 把 放置 在 原点 的 基本 解 挪 到 
r 变 为 |r 一 ro | 。 


间 里 的 速度 势 ， 基 于 方程 


Oa (40) 


点 源 引起 的 速度 在 球面 坐标 中 Er o 9 三 
个 方向 ) 可 表示 为 
0, o)- (zs. 0, o) 


(41) 
所 以 其 速度 在 径 向 方向 以 1/7? 的 速度 衰减 ， 并 且 
在 r—0 处 为 奇 点 ，c 为 点 源 强度 。 


6.2 BABE: BRF 
第 二 个 基本 解 [方程 020] 是 偶 极 子 : 
5 一 在 二 (一 ) (42) 


精确 的 公式 包含 了 一 个 方向 导数 〈 或 是 偶 极 子 
点 的 方向 n)。 如 在 zz 方向 求 导 ， 将 会 构造 如 下 的 


as 
-#32 II. 
人 cael Ax r 


与 二 维 情况 下 的 公式 相似 。 放 在 原点 的 偶 极 子 所 引 
起 的 速度 可 以 很 容易 在 球面 坐标 系 中 表示 : 


a® 
(4, Gr p= (^ 


一 pcos 0 
2 








(43) 


_ 96 peos 0 4 
一 一 一 一 一 一 4 
á dr 2nxr? ( ) 
1 log | psin 0 0 
4 
75 x48 Ane ven 


1 08_ 
一 0 4 
ty rsin @ dg us) 


6.3 三维 涡 旋 


个 三 维 涡 旋 实际 上 是 等 强度 环 量 的 涡 线 
SO i sims tee on hi 





Re 4g 位 势 流 


线 诱导 的 速度 可 以 使 用 毕 奥 - 萨 伐 尔 定律 CBiot- 
Savart law) 计算 (Karamcheti, 1980, 4& 526~ 
528 页 )。 如 图 6 所 示 ， 该 计算 方法 的 命名 是 基于 
二 维 计算 得 来 的 ， 在 二 维 计算 中 ， 由 二 维 涡 旋 诱导 
的 速度 为 Ad 二 TV2rd。 然 而 ， 对 于 三 维 情况 ， 涡 
线 长 度 并 不 是 无 穷 大 〈 如 二 维 算 例 中 )， 所 以 观察 
角度 必须 考虑 在 内 。 比 如 ， 由 点 1 和 点 2 之 间 的 涡 
线 在 任意 一 点 诱导 的 速度 ， 可 以 用 如 下 式 子 


(Karamcheti，1980， 第 536 页 ) 表示 : 
F 
(,)1,2—, 4 (008 Bi eos fo) (47) 


需要 注意 的 是 ， 相 对 于 涡 核 ， 速 度 与 图 5 中 
所 示 的 方向 相同 ， 并 且 d 表示 点 到 旋涡 轴 之 间 的 
距离 。 





图 6 用 三 维 涡 线段 计算 诱导 速度 的 命名 


7 举例 : 圆柱 绕 流 


为 了 说 明 获 得 一 个 围绕 特定 几何 形状 流 场 的 方 
法 ， 使 用 自由 流速 度 势 (=Unxr) 与 偶 极 子 = 
r * cos 0 方向 指向 工 的 反方 向 ) WA CA 7). R8 
合 速度 势 为 








@=Usercos 0+ 29952 (48) 
Zx or 
速度 场 可 以 通过 方程 (48) 的 微分 来 获得 
EP. y 
G5, = (Uez) ^ a» 
12 
d Y Tm ( «1 id )sin d tbo) 


当 垂直 于 一 条 特定 的 流 线 的 速度 为 零 时 ， 流 
场 可 间接 地 认为 是 该 流 线 所 围 区域 形 状 物体 的 绕 
流 场 。 在 本 例 中 ， 从 方程 (49) 可 以 看 到 径 向 速 
度 是 可 以 消 掉 的 。 其 相当 于 方程 (49) 趋向 于 











ATE  MMPSACTCSPGP tS 





Us 
» 十 
—_ 
—> 
匀速 流 场 的 流 线 偶 极 子 的 流 线 
图 7 自由 流动 和 指向 一 x 方向 的 偶 极 子 的 流 线 示意 图 
4E. JRHAE r— R 作为 圆 的 半径 ， 则 偶 极 子 强度 
uUa nR? (51) 


JE u 的 等 式 代 入 半径 为 尺 的 圆柱 绕 
方程 〈48) 一 方程 (50) A 





流 得 到 的 


2 
&—U.. cos 6(r +=) (52) 
F 
q, =U..cos 0(1—5. ) (53) 
E 
| R : 
q; = Usin 6 (54) 
基于 上 面 的 速度 表达 式 ， 半 径 为 R 的 圆柱 绕 


流 场 流 线 如 图 8 所 示 。 圆 柱 内 部 的 流 线 也 如 图 8 中 
所 示 ， 但 是 这 是 不 存在 的 ， 因 为 流体 是 不 能 穿 过 圆 





柱 边界 的 。 为 了 获得 圆柱 界面 上 的 压力 分 布 ， 在 
r=R 处 的 速度 分 量 为 


—2U sin 0 (55) 


q= q,— 














图 8 圆柱 绕 流 场 流 线 示意 图 


现在 由 伯 努 利 方程 可 以 得 到 7 二 R 处 压力 
分 布 : 





pet SUL cipi E gj (56) 

把 gy 代入 在 一 民 处 流 场 的 伯 努 利 方 程 中 ， 有 

b— b. 
同时 其 压力 系数 为 


1 
= gU. (1—4sin20) (57) 





m T 

一 (1 一 4sin20) (58) 
ENT 
ae 


G p 


可 以 很 容易 观察 到 ， 在 浏 止 点 0—0 和 0— xq 
0 处 )，Cp 王 1。 另 外， 最 大 速度 出 现在 圆柱 的 顶部 


AUER (07 . T), ， 并 且 该 处 的 压力 系数 为 一 3。 


为 了 得 到 流体 作用 在 圆柱 上 的 力 ， 需 要 把 上 面 的 压 
力 分 布 进行 积分 。 然 而 ， 由 于 左右 的 压力 是 对 称 
A. FOR AEWA [ 势 流 中 无 阻力 称 为 达 朗 贝尔 尾 
论 ， 见 文献 (Anderson，2005， 第 269 ~ 270 
WD], 同时 由 于 上 下 的 力也 对 称 ， 则 其 升力 也 

这 个 圆柱 绕 流 的 模型 是 在 位 势 流 理论 下 构建 
的 。 实 际 上 ， 在 圆柱 面 后 面 的 流动 是 分 离 的 ， 而 这 
种 方法 只 能 解决 附着 流动 问题 。 


8 ESTE 


上 上 节 所 介绍 的 圆柱 绕 流 并 不 产生 升力 ， 因 此 ， 
只 有 假设 升力 的 产生 条 件 是 不 对 称 流动 是 合乎 逻辑 
的 。 其 可 以 通过 在 原点 引入 一 个 顺 时 针 的 强度 为 卫 
的 涡 旋 获得 ， 由 此 产生 的 速度 势 为 
Ri\ r 
@=U... cos de 2-8 (59) 
由 速度 势 得 到 的 速度 分 量 为 
2,5 —U. eos o(1—5) (60) 
47 =U: sino(1- gm i- (6D 
TC 


并 且 答 向 分 量 保持 与 圆柱 无 环流 量 时 的 相同 。 该 速 
度 势 在 r= 二 R 处 的 径 向 速度 分 量 为 零 可 描述 成 一 1 


圆柱 绕 流 。 清 止 点 可 以 通过 计算 在 r= R AIT] III 
速度 分 量 获得 ， 
q,— —2U.ssin bu. (62) 
x 


求解 q,=0. A 
à 
41x RU. 
不 对 称 流动 的 流 线 在 图 9 中 有 简要 的 示意 , 并 
且 图 中 有 两 个 点 为 滞 止 点 “〈 它 们 位 于 圆柱 的 P< 
4rRL- 距 离 处 )。 由 于 前 后 流动 的 对 称 性 ， 从 计算 
得 不 到 阻力 。 





sin (, = — (63) 








9 有 环流 的 圆柱 绕 流 场 流 线 


为 了 计算 升力 ， 把 切 向 的 速度 分 量 代入 伯 努 利 
方程 中 ， 得 到 


2n 2n pU. 
a a e nd : £ 
L r Cp — p...) Rdósin 0 | | 7 5 x 





ENE ¥ le 
(2U.sin 9+.) sin Ra = gU. (64) 


这 个 简单 的 结果 叫 作 库 塔 - 儒 科 夫 斯 基 定 理 。 
其 是 由 德国 数学 家 M. W. Kutta (1867—1944) 
和 俄国 物理 学 家 N，E. Joukowski (1847—1921) 
同时 发 现 的 。 更 一 般 的 格式 表明 ， 在 一 个 不 可 压 
缩 、 无 黏 、 无 旋 的 流动 流 过 静止 流 场 中 的 物体 时 ， 
升力 取决 于 单位 宽度 的 oU. f. 3E HZ IS A B 
流动 方向 的 法 向 : 


La (65) 


第 5 章 (Ai 





9 £i 


势 流 模型 需要 求解 基于 连续 性 方程 的 拉 普 拉 斯 方 
程 。 它 的 解 不 需要 耦合 动量 方程 ， 同 时 给 出 了 速度 
场 。 然 后 动量 方程 简化 为 伯 努 利 方程 给 出 了 压力 分 布 。 

复杂 形状 流动 的 解 可 以 用 一 组 基本 解 来 表示 ， 
其 强度 由 边界 条 件 决定 固体 界面 上 的 法 向 速度 为 
零 )。 因 此 ， 大 多 数 的 实际 问题 可 以 通过 县 加 实现 包 
含 各 种 点 源 、 偶 极 子 或 涡 旋 等 基本 解 与 自由 来 流 。 

圆柱 绕 流 问题 的 求解 作为 一 个 例子 进行 介绍 。 这 
表明 ， 在 一 般 情况 下 ， 在 不 可 压缩 势 流 中 封闭 的 二 维 
物体 是 没有 压 差 阻力 的 ， 并且 升力 只 在 有 环流 时 存在 。 
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1 问题 的 定义 


图 1 所 示 的 泗 型 在 无 扰动 流体 中 以 一 定 速 度 运 
4j. TH RJLAS RSR E, H EQ... TE 
x Alle 坐标 的 分 量 分 别 为 U- Fl Wee. Jf a 定义 
为 自由 流速 度 和 弦 线 CE x 轴 上 ) 之 间 的 夹 角 : 


a=arctan Ta C 


(Bese Je] ESL RE vo PS CR ANS JOUER. 
通过 求解 连续 性 方程 : 

V?dg* 一 0 (2) 
aJ f h Se es oh AE E. Hrpo 
JENTER HIA bp RAY REA RAR POR 
BETS S 7E BICI A IN al AE : 

lim v &* =Q- (3) 
这 可 以 通过 点 源 、 侦 极 子 或 涡流 单元 等 奇异 解 自动 
满足 。 此 外 ， 疲 型 固 壁 边界 的 法 向 速度 分 量 必须 为 
零 。 因 此 ， 在 与 终 型 固 连 的 坐标 系 中 ， 有 

Vóo* * n—0 (4) 
A. n 为 表面 的 外 法 向 (图 1)。 有 了 这 些 假设 ， 
问题 就 退化 为 寻找 满足 方程 (4) 的 奇 点 分 布 。 一 
且 找 到 了 分 布 ， 那 么 场 中 每 一 点 的 速度 q 都 可 以 得 
到 ， 相 应 的 压力 p 可 以 通过 定常 伯 努 利 方程 计算 





p14 SQ p xi (5) 





AP. poo NWAR, p T AE . 








2 
Th Ne 
Nu 
9. ———— : 
7m e: 7 T 


图 1 RW, SDGGEGUIRHESSÉRRUXEM 


XT ER VETTPIBECR TECTA 2 8. TEA E 
复杂 表面 上 指定 满足 方程 CD 的 边界 条 件 很 困难 。 
为 了 克服 在 任意 辟 型 上 定义 零 法 向 流动 边界 条 件 的 
困难 ， 还 做 了 一 些 额 外 的 假定 。 定 义 慢 型 固 壁 为 

z= yx) (6) 
CEREBRAL P. WANAE S Be aT VA 
描述 上 表面 Cy) 和 下 表面 a (图 1)。 由 于 方 
FE (2) 是 线性 的 ， 其 解 可 以 被 分 为 两 部 分 : 





p* 一 G 十 G- (7) 
其 中 自由 流速 度 势 为 〈 见 第 1 卷 , 第 5 章 ) 
Po =Usr t Woz (8) 





未 知 量 是 扰动 势 @， 表 示 恤 型 的 运动 在 静止 坐标 系 
中 诱导 的 速度 。 因 此 ， 扰 动 势 的 方程 为 
V28B=0 (9) 
将 方程 CO 和 方程 (8) 代入 边界 条 件 方程 (4) 
中 可 以 得 到 恤 型 表面 的 边界 条 件 : 
22 _ On _ 290 


UE] Wa 





(z—p (10) 


az Ox 


* 本章 内 容 是 基于 Katz 和 Plotkin (2001) 第 5 章 介绍 的 材料 。Joseph Katz 和 Allen Plotkin 拥有 所 有 图 片 的 版 权 ， 并 且 这 些 图 片 的 复 


现在 ， 我 们 引入 经 典 的 小 扰动 近似 ，| VPR | &1. 
要 求 厚 弦 比 和 弯 度 与 弦 长 之 比 远 小 于 1， 同时 攻 角 
要 小 。 有 了 这 些 假设 并 忽略 小 量 ， 边 界 条 件 变 为 
pio. 0=Q. (a) an 
Tex AKTE HS Amm (z—0). uf 
合 上 述 近 似 。 


2 厚度 和 升力 问题 的 分 解 


此 时 ， 对 于 薄 贺 型 定义 线性 边界 条 件 (1D. 
Se EX», 和 下 表面 ERREX, WE 1 
所 示 。 这 一 沟 型 同样 可 以 用 厚度 函数 面 与 弧度 
PRAIA m. XU. HI 





1 1 

N= > MEM nh Nh 4D 
PAU. 3999) EREA P de rd YA 4 sts JE EE ATE 
KIR: 

Pa 7 SI 303 9A (13) 

SUE. MAXIE E, FEHI EAR PE ARE 
[方程 (11)]: 
c an. 9 
= x ( d LO 


Or Ox 





Ja. —Q.a (14) 


对 于 扰动 势 B， 无 限 远 处 的 边界 条 件 [方程 (3)] 
变 为 
lim V $—0 (15) 
由 于 连续 性 方程 [方程 (9)] 和 边界 条 件 [方程 
(11)] 是 线性 的 ， 因 此 可 以 求解 三 个 更 为 简单 的 问 
题 ， 并 将 三 个 独立 的 解释 加 起 来 ， 如 图 2 所 示 。 三 
个 子 问题 是 : 
D 零 攻 角 时 ， 有 非 零 厚度 的 对 称 翼 型 〈 厚 度 
效应 ) : 
Vdi—0 (16) 
边界 条 件 为 
ID, 
式 中 ， 十 表示 上 表面 ， 一 表示 下 表面 。 
(2) EHHA, FE, AIER C hh 
应 ) : 





9 
(z, 05) Qe (17) 
COL 


d 
x 


V? =0 (18) 


dd» 
dz 


(3) —7E DUAR. FEE, JIER ; 





37». 
CH 0+)= tQ. (19) 
IDX 








cde 第 6 章 ERMAR 
V?d,—0 (20) 

9 

D a, 0t)——Qaa (2D 


XIE BA. AIE, FEIER HRE 
整 解 为 
P= +P: d; (22) 
FTA RS — T FAB EE ER PA TT E fH 
在 z—0 平面 会 近似 处 理 。 





十 
Q.. P2 
5 rae ha 
+ 
Qa Pr nta c E 


f=, pone 


Qo 
rc a Be Qa 
2 将 贾 型 问题 分 解 为 薄 柚 型 无 升力 问题 和 零 厚 


度 升力 机 型 问 是 
3 一 定 攻 角 下 的 零 厚 度 翼 型 


先前 的 章节 已 经 证 明 ， 薄 小 小 扰动 绕 流 可 以 被 
分 解 为 厚度 问题 和 由 于 攻 角 及 弧度 引起 的 升力 问 
题 。 这 一 节 中 ， 将 利用 经 典 方 法 处 理 升力 问题 
(Glauert, 1959, 第 87~93 页 ) 。 对 称 厚 度 问 题 对 
辟 型 升力 并 没有 贡献 。 为 了 描述 这 个 问题 ， 考 虑 带 
AMES. KHH a, WE 3 所 示 。 


zA 


Ap )=PQ Y(x) 


Yo) Yo) 








| u&,07) = - 7 


图 3 i63 27r7]A HI 
(BBL A Jo dh AS AY HA JOE UR. KE BE ME Ir 
程 为 
V2G 一 0 (23) 








87 








航空 航天 科技 出 版 工程 1 


流体 动力 学 与 空气 热力 学 





翼 型 弦 线 位 于 工 轴 ， 前 缘 在 zx 一 0 处 ， 后 缘 为 
Z 一 c。 辟 型 的 弦 线 由 已 知 函 数 给 出 面 y, = ibn Co 
边界 条 件 要 求 没有 流动 穿 过 表面 ， 转 换 到 x 二 0 平 
面 为 
IP 
az 
考虑 基于 奇 点 单元 分 布 的 解 时 ， 要 留心 问题 的 
反对 称 本 质 ( 相 对 于 xz 轴 ， 如 图 3 所 示 )。 之 前 的 
部 分 中 ， 介 绍 了 偶 极 子 和 涡流 单元 ， 用 它们 来 模拟 
这 一 反对 称 升力 问题 很 合适 。 此 外 ， 边 界 条 件 不 再 
要 求 辟 型 产生 的 扰动 在 远 场 衰减 [方程 (3)]， 因 
为 涡流 单元 或 偶 极 子 单元 能 够 自动 满足 这 一 点 ， 所 
以 建立 了 基于 连续 涡 分 布 的 模型 以 求解 该 问题 。 同 
时 ， 涡 单元 被 转换 到 x 二 0 平面 ,满足 小 扰动 流动 
面 ge 的 假设 。 此 外 ,方程 (24) 的 边界 条 件 在 
工 轴 上 满足 。 速 度 势 和 由 涡 分 布 得 到 的 速度 场 CE 
3E RIZR x 二 0 和 后 缘 x 二 c 之 间 ) 为 


—lfe z 
Gr 2 = |" y(20)aretan(—— )dzo 
2r 40 a XO 





te, 0*)=@.. (TH a) (24) 


(25) 
(x42) - [x jenen des CD 
u(xr,.z) 一 一 x a 
2n " " (r= r) +2 E 
— ]f* a — d 
(zsz) = | (x9) —————— ——— do 
dian Qn i " Gr — xo)? + 2? "t 
(27) 


式 中 ,，y(zxo) 是 xo 处 单位 长 度 上 的 涡 强 度 。 在 
z=OAMID(z, 0)/Az=wlax, 0) [方程 (27) ] 
并 代入 边界 条 件 得 


f yao) dxo 
2x0 六 二 





= a) xo 


(28) 

这 是 v(x) 的 积分 方程 。 然 而 ， 方 程 的 解 并 不 唯 

一 ， 需 要 加 入 额外 的 物理 条 件 。 物 理 条 件 要 求 流动 

平滑 地 离开 后 缘 晶 速度 为 有 限 值 : 

VB 一 co (在 后 缘 ) (29) 

这 是 在 Katz 和 Plotkin(2001， 第 88 页 ) 中 讨论 的 

库 塔 条 件 ， 现 在 可 以 理解 为 要 求 后 缘 处 的 压力 差 
[或 y(c) ] WA, Hil 

y(x=c)=0 (30) 

— AE T BE. ABA) pee it We 

常 伯 努 利 方程 计算 得 到 压力 分 布 (Katz fI Plotkin, 
2001， 第 103 HL); 





p— p. — PQoulz, 0) — FQ > (3D 


辟 型 上 表面 压力 9@G(z，0+ )/az 一 十 y/2， 下 表面 
EHIC, 0 )/dx=—y/2, SEIESSV BM JR 7] 25 
Ap( 十 z 方 向 Ap 为 正 ) 为 


Ap =A P= p —R( A E a(t) | 











一 上 Q-7 (32) 
小 扰动 假设 下 的 压力 系数 变 为 
p= are (33) 
Q^ 7 
且 避 型 上 、 下 表面 之 间 的 压 差 系数 为 
R (34) 


4 升力 问题 的 经 典 解 


对 薄 波 型 升力 的 压力 分 布 、 压 力 差 和 气动 载 答 
进行 求解 ， 需 要 知道 翼 型 上 的 涡 分 布 。 涡 分 布 可 以 
通过 求解 积分 方程 [方程 (28)] 得 到 ， 方 程 是 零 
法 向 流动 边界 条 件 的 一 种 形式 y(z)。 经 典 方 法 
(Glauert, 1959, 45$ 88 页 ) 是 利用 三 角 展 开 式 表 
示 ， 接 下 来 问题 退化 为 寻求 展开 式 的 系数 值 。 因 
此 ， 需 要 进行 三 角 变 量 转换 。 转 换 形式 为 

x= (01.—cos 0), de=-sin 0d (35) 


注意 ， 翼 型 的 前 缘 在 c=0 处 (9 二 0)， 后 缘 在 c= 
chh (0—350. Jj ER. (350. 代入 方程 (28) 中 得 
到 变换 的 积分 方程 为 





= an sin Oo dO Ee (0) ] 
= 一 一 (05) = Qe 
on o? o cos fo — cos Ü dz 
(0 «— 8 «1 (36) 


对 于 6 BAR. ih AB OE BET x (或 
0)。 现 在 ， 变 换 的 库 塔 条 件 为 
yGo =0 (37) 
接 下 来 ， 要 寻找 满足 最 后 这 两 个 方程 的 涡 分 
布 。 三 角 展 开 式 为 


SSA, sinnd (38) 


n=! 
足够 满足 库 塔 条 件 ， 可 以 被 用 于 表示 涡 分 布 。 然 而 
实验 证 据 表明 ， 和 站 型 前 缘 会 有 很 大 的 吸力 峰值 ， 这 
可 以 利用 在 前 缘 值 较 大 而 在 后 缘 减 小 为 零 的 图 数 模 
拟 。 这 样 的 三 角 展 开 式 会 有 如 下 形式 : 
1 十 cos 0 
sin ( 


涡 分 布 变 为 [这 里 加 入 了 2Q- 项 ， 因 为 在 方程 


(39) 


AO 


(28) 的 右 侧 出 现 ] 


yO) = 2Q. [A ee S Assinnd | 
sin n=1 


(40) 
为 了 确定 常数 A, 的 值 ， 将 方程 40) 代入 方程 (36): 


5 =|" 2Q. [a + oe us 2 Assinnto |x 
Ds 





sin Jp n= 
sin 0 d - E ] (4D 
cos fo — cos 6 | dx ii 
tT fe. fj— 0 ARERI EA RIA 


影响 ， 这 需要 对 每 个 0 值 的 积分 进行 评估 。 利 用 
Glauert 积分 (Glauert，1959， 第 93 页 ) : 





f cosndo 7 rsinnd ( BEER 
0 cos (o — cos 0 sin 0 
(42) 
我 们 得 到 
< dn. CQ) 
— Ao + >A, cosnd = (43) 
dx 


n=1 


这 实际 上 是 方程 右 侧 的 偶数 项 半幅 传 里 叶 级 数 
展开 ,包含 翼 型 的 几何 信息 。 因 此 对 于 每 一 个 ? 
值 ， 相 应 的 系数 An dr FE. 








] fx dy. (0) 
Ao Qa E dd(n = 0) (44) 
T 


dx 





dd 259,"*) (45) 


5 WRA EAST RI od 0 


对 于 给 定 的 翼 型 ， 中 弧 线 面 尺 (z) 是 已 知 函 
数 ， 系数 Ao, Als A», … 可 以 通过 方程 (44) All 
方程 (450 计算 得 到 。 跨 越 薄 升力 面 的 压力 差 Ap 
(x) 可 以 由 方程 (32) 计算 : 
Ap(z)=pQ Yr) (46) 
在 小 攻 角 假设 下 ， 升 力 为 
L= | Ap(x)dx = | 0a. y(x)dx = pQr (47) 
其 中 环 量 为 
r= i Ca die (48) 
在 库 塔 - 儒 可 夫 斯 基 理 论 的 基础 上 [方程 
(65)， 见 第 1 卷 , 第 5 章 ]， 升力 与 自由 流 Qus 3E 


直 且 气动 阻力 为 
D=0 (49) 


这 就 是 著名 的 达 朗 贝尔 悖 论 (第 1 卷 ,第 2 


Sore ARRA 





章 )。 为 了 分 析 薄 可 上 的 升力 ， 方 程 48) 所 定义 
的 环 量 由 下 式 计 算得 到 


p= | stad = Fro 2 irs tate 
0 0 2 


A 
= Quen(Ao +>) (50) 
由 方程 AD 得 到 单位 翼 展 的 升力 为 
L= ex( Ao) (5) 


方程 表明 ， 只 有 环 量 的 前 两 项 才 会 对 升力 有 影响 。 
KF y 轴 的 俯仰 力矩 在 顺 时 针 旋 转 时 为 正 ， 因 此 ， 
在 计算 前 缘 力矩 Mo 时 要 加 一 负 号 : 


Mo =—|' Apx dx 
0 
—— pQ. Fro 2 — cos 0) 。 


jn 0d0 





: 2 fu 
= oQ- | : r+ ; | ysin Ocos 60 | 


(52) 
在 一 些 三 角 处 理 之 后 ， 结 果 为 


一 n (Aoz--As 5 (53) 
将 升力 的 结果 代 人 方程 (53) 得 到 : 
= — (b 
0 po T 4 0 ] 2 


治 工 轴 的 力矩 M 可 以 用 升力 和 前 缘 力 矩 表示 : 
M=Mo+-2* Fz%Mo tz» L (55) 
ED ze 被 定义 为 力矩 为 零 的 点 〈 可 以 被 认为 

是 总 升力 作用 点 ) : 














M 王 Mo 十 zep - L=0 (56) 
由 此 得 到 
. —Mo _ c Ao tAi—A2/2 
Tep L 4 Ao +Ai/2 (57) 
FAV. PY DAS Be ACA ZR 
L Al 
err un(e) (58) 
2 o € 
Ca—1 5 =0 (59) 
2 aa 
Cmo = 1 2 -— i Ao 十 Ai aa (60) 
了 CQ E 


对 系数 Ao, Ai; A». ini. An 进行 观察 得 到 ， 只 
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有 第 一 项 Ao 是 攻 角 a 的 函数 。 注 意 到 升力 系数 可 
以 被 写 为 





C=2x(a— ay ) (61) 
AP. a 被 称 为 零 升 力 攻 角 ， 是 弧度 的 函数 。 将 
由 方程 (450. 得 到 的 A 值 代入 得 到 
"e =|" J 
Lo xJ0 dr 
升力 斜率 可 以 被 定义 为 
o aan (63) 





方程 (630 表示 二 维 缀 型 的 升力 斜率 为 2r， 并 且 
弧度 产生 的 影响 与 攻 角 的 增 量 Au 类 似 ， 但 不 会 改 
变 升力 斜率 。 接 下 来 ， 俯 仰 力矩 系数 [方程 (60)] 
可 以 利用 升力 系数 公式 [方程 (58)」 改写， 因此 


eA tiem) 


4 
由 于 系数 Al A: 与 攻 角 无 关 ， 只 有 方程 的 第 一 项 
与 “相关 ， 因 此， 如 果 相 对 于 辟 型 1/4 弦 点 计算 力 


和 矩 ， 那 么 方程 中 的 第 一 项 就 会 消失 ， 这 一 点 的 力矩 








(64) 


将 与 攻 角 无 关 。 这 个 点 被 称 为 气动 中 心 ze， 同 时 根 
HEE, HMF 1/4 弦 线 处 。 所 以 ， 这 一 点 测 


量 的 俯仰 力矩 与 方程 (64) 的 第 二 项 有 关 : 
Cag Ra AD 


接 下 来 列举 了 一 些 在 简单 弦 线 形状 中 应 用 这 一 公式 
的 例子 。 

例 1: 平板 

考虑 由 平板 表示 的 薄 对 称 疲 升力 模型 。 对 这 种 
特殊 情况 ,没有 弧度 且 面 (7x) 二 0。 因此 ， 环 量 
系数 变 为 








Ag=a, Ai=A2=::=0 (66) 
平板 的 环 量 为 
了 一 Q-rca (67) 
将 环 量 代 入 方程 GD 和 方程 63 中 得 到 力 和 力矩 : 
L=Q.I'= in nca (68) 
Mo = — pQ xe (69) 
升力 和 俯仰 力矩 系数 为 
Ci=2na (70) 
Cu, =— Ga (71) 
升力 斜率 为 2x。 压 心 位 置 
e =L 
Tep — mg jl 
j G 1 (72) 


因此 ， 对 于 对 称 蒲 翼 ， 压 心 和 气动 中 心 都 位 于 1/4 
弦 线 处 。 对 于 对 称 辟 型 ， 压 差 系 数 AC, 可 以 通过 
方程 (34) 得 到 ， 3 和 相应 的 环 量 代 入 








4 lteos 0 
AC, —2 (73 
a sin @ ái ) 
Mr ma, JE C3) BH 
AC, —4 /<a (74) 


一 公式 的 结果 绘 于 图 4a) 中 ， 同 时 在 图 4(b) 中 ， 
给 出 了 与 另 一 种 更 精确 的 方法 得 到 结果 的 对 比 〈 如 板 
块 法 )， 研 究 对 象 是 NACA0012 对 称 辟 型 。 这 表明 对 
于 大 多 数 翼 型 ， 压 差 都 能 被 近似 地 估计 。 然 而 ， 在 前 
缘 附近 ， 平 板 解 出 现 奇 异 ， 模 型 在 此 处 并 不 准确 。 





(a) 

图 4 [E2EHÉSE E XEER ERA ELSC S 7] 435 B9 EE 

例 2: PARR 

最 常用 的 一 种 气动 控制 面 就 是 后 缘 襟 到。 这 种 
气动 控制 面 的 工作 原理 可 以 通过 研究 方程 (62) 的 
项 (cos 0 一 1) FEE. PER STH BARK 
地 受到 后 缘 区 域 的 影响 ， 后 缘 区 域 9 一 x*， 因 此 ， 
后 缘 襟 沟 相 对 较 小 的 偏转 也 会 有 显著 的 影响 。 为 了 
证 明 后 缘 襟 可 的 影响 ， 考 虑 一 下 简单 的 例子 。 这 
里 ， 主 沟 平 面 位 于 xz 轴 ， EIME k e c Kb RRS 
偏转 Str， 如 图 5 Bras (对 于 a 二 0)。 现 在 ,偏转 波 
型 的 后 缘 不 在 zx HH. 但 由 于 边界 层 的 小 扰动 近似 ， 
使 用 此 坐标 系 产生 的 误差 仍 在 薄 咽 理论 的 精度 内 。 

假设 既 型 是 连续 的 ， 在 襟 缀 的 贸 链 点 没有 间隔 。 





zÁ 
Of 
——À 
& €" | | x 
| kc 


图 5 TE 


图 5 中 所 示 的 例子 中 弧 线 斜率 为 : 





dy. 
—=0 (0<ir<kc) (75a) 
dx 
ui ( ) (75b 
AE ót (kc «c ) 


由 于 系数 A, 是 变量 0 的 函数 ， 因 此 铵 链 点 的 位 置 


可 以 由 方程 (49) 得 到 : 
r ai cos Gk. =1—2k (76) 


’ An 在 Ok 一 x 的 范围 


—cosh) => 


现在 ， X Ao. Ar, Az, o> 
内 计算 ， 结 果 为 


Ao = at—|" 6rd0 = at a — 8 (77a) 
TO, 


A, = 一 zj órcos nüd0ü = 
TY 办 


om 4, Rare Adee oy ae 
(60)， 得 到 升力 和 俯仰 力矩 系数 : 


C=2n{atai| (1-9) Lain a, || (78) 


201 sin sin nx (77b) 
n 


Ca = -zlata (1- : r) in A, — 2 sin 20 | 
(79) 

4 a=0, Fe ENCES 287 4E: AA IPSUM 
AC| =[2(x—Ok) +2sin 6 ]àr (80) 


1 
ACn, 一 一 了 | Gea) +2sin sin 20, [à (81) 


FETAL c/4, PESCE | he BAI 7] ET LJ 
利用 方程 (65) 得 到 : 


1 . » 
ACs, , = (sin 264 sn&)à (82) 


2 

方程 (80) 和 方程 GD 的 结果 清楚 地 表明 ， 
升力 和 俯仰 力矩 可 以 通过 简单 的 后 缘 设 备 而 有 效 地 
改变 。 此 外 ,方程 (62) 指出 ， 增 加 升力 时 ， 翼 型 
后 缘 区 域 是 最 有 效 的 。 这 样 的 结论 导致 了 一 系列 高 
升力 控制 面 的 产生 ， 关 于 这 些 设备 的 几何 形状 以 及 
气动 效应 的 详细 讨论 见 Bertin 和 Cummings 
(2009) 的 第 6 章 和 第 13 È, 


6 集中 涡流 单元 


在 对 称 辟 升 力 模型 基础 上 ， 开 发 出 一 种 简单 的 
“升力 单元 ” 即 为 集中 满 流 单元 。 方 程 (4D 得 到 
的 平板 辟 型 上 的 涡 分 布 为 

1 十 cos 0 


YO) —2Q..a 一 一 一 (83) 
sin 9 








Se 第 6 章 ARRAS 


如 图 6(a) 所 示 。 从 远 场 角度 来 看 ， 可 以 利用 相同 
WED = | ycode 的 单一 涡 旋 来 代替 ， 


yx(9)=2O_a Leos0 l+cos 0 


sin0 c 


元 & 
r =[rax=[ Y(80)5 sin 0d8 
0 





(a) (b) 


图 6 
(a) 一 定 攻 角 下 平板 上 的 涡 分 布 ，(b) 等 效 集中 涡 模 型 


PA Fy XP PRB LY Ft 7] 
L—pQsr (84) 
作用 在 压 心 (平板 1/4 弦 线 处 )， 所 以 集中 涡 就 被 
布置 于 此 。 如 果 升 力 平板 只 用 一 个 强度 为 卫 的 涡 表 
示 ， 那 么 只 有 一 点 能 够 满足 零 法 向 流动 的 边界 条 件 。 
假设 这 一 点 位 于 x+ 轴 上 的 kc 处 [图 6(b)]， 那 么 零 
法 向 流动 边界 条 件 可 以 表示 为 
= 
2x| kc— (1/4)c] 
为 了 利用 此 模型 来 模拟 薄 避 的 结果 ， 需 要 代 和 人 平板 
对 应 的 环 量 [方程 (67)]: 
I'—ncQ-.a (86) 





FQsa-0 (85) 


因此 
一 TcCQ-a 
2rL&c 一 (1/4)c] 
方程 的 解 给 出 了 需要 指明 满足 边界 条 件 点 的 位 置 ， 
这 个 点 被 称 为 配置 点 : 
3 
um (88) 
要 注意 的 是 ， 这 种 表示 基于 能 够 满足 后 缘 库 塔 条 件 
的 结果 。 这 是 利用 此 模型 能 够 得 到 较 好 近似 的 主要 
原因 。 以 下 的 例子 说 明了 利用 “升力 单元 ”来 进行 
气动 效应 估计 的 优势 。 
例 3: RRR 
这 一 简单 模型 的 实用 性 可 以 通过 研究 双翼 型 系 
统 的 升力 进行 验证 ， 双 加 型 系统 如 图 7 所 示 。 两 个 
RANA RANA Al. PITA A 
FH w Sw 二 0。 每 个 配置 点 的 法 向 速度 分 量 包 
括 两 个 涡 的 影响 和 自由 流 法 向 分 量 的 影响 。 两 个 点 
的 边界 条 件 具 体 表示 为 
ud 
2n (m^ 


+Q.a=0 (87) 





+e ,a—0 (89a) 


Uu 一 
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AT 一 了 
Wo 


2 On2e | 2x(c/2) 
系统 的 解 为 


4 2 
Di—720Q«a, D2 = xcQuoa (90) 





十 Qa 二 0 (89b) 





7 利用 集中 涡 模 型 模拟 的 串联 可 型 模型 


因此 ,很 明显 ， 由 于 受到 第 二 个 绝 型 诱导 产生 的 上 
洗 ， 前 骂 的 升力 较 大 ， 而 由 于 受到 前 沟 诱 导 产 生 的 
PUE. 第 二 个 己 型 升力 较 小 。 此 外 ， 两 个 沟 型 距离 
接近 时 这 一 效应 更 加 明显 ， 而 在 距离 增加 时 相互 作 
会 消失 。 此 结果 的 重要 性 在 于 ， 可 以 用 最 小 的 代 
价 估 测 串联 可 型 的 即时 效应 。 


7. 薄 翼 型 理论 的 总 结 与 结论 


利用 诸多 的 简化 ， 可 以 得 到 辟 型 绕 流 升力 的 封 
闭 解 。 尽 管 利用 的 简化 较 多 ， 但 还 是 能 够 得 到 非常 
重要 的 结果 : 

(CD 二 维 渐 型 的 升力 斜率 为 2x。 

(2) 气动 中 心 在 1/4 弦 线 点 ， 在 此 俯仰 力矩 与 
攻 角 无 关 。 

(3) 恤 型 弧度 并 不 改变 升力 斜率 ， 并 可 以 被 认 
为 是 额外 的 攻 角 效应 Co, )。 因 此 ， 对 称 波 在 一 0 
时 升力 为 零 ， 而 有 弧度 的 缀 型 拥有 比 or 更 大 的 有 
效 攻 角 。 

(4) 波 型 后 缘 对 上 述 弧度 效应 有 更 大 的 影响 。 
因此 ， 如 果 要 在 不 改变 攻 角 的 情况 下 改变 升力 ， 那 
么 改变 后 缘 区 域 的 纺 线 形状 比 改变 前 缘 要 更 有 效 。 
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可 压缩 势 流 绕 流产 生 的 升力 和 信仰 力矩 。 但 并 不 能 
给 出 计算 边界 层 黏 性 效应 所 必需 的 压力 分 布 、 厚 度 
效应 或 是 处 理 任意 几何 形状 的 能 

对 于 不 可 压缩 势 流 ， 有 更 多 精确 的 方法 来 处 理 
厚 恤 型 问题 。 例 如 ， 复 杂 变 量 理论 利用 保 角 映射 可 
以 得 到 关于 各 种 厚 辟 型 的 精确 解 。 这 种 方法 的 细节 
W, Katz 和 Plotkin (2001) 的 第 6 音 。 此 外 ， 高 精 
度 的 数值 解 可 以 提供 任意 几何 形状 的 解 〈 限 制 在 附 
着 流动 )。 下 一 章 给 出 了 更 一 般 的 方法 ， 同 时 有 关 恤 
型 应 用 的 细节 参见 Katz 和 Plotkin (2001) 的 第 
11 3, 

这 里 展示 的 势 流 理论 给 出 了 小 攻 角 假设 成 立 的 
情况 下 ， 由 压力 分 布 得 到 的 升力 。 在 较 高 攻 角 时 ， 
流动 分 离 ， 升力 下 降 ， 阻 力 增加 。 这 种 情况 通常 被 
称 为 失速 ， 对 这 种 效应 的 估计 是 这 里 提 到 的 模型 所 
不 能 及 的 。Abbott 和 von Doenhoff (1959) 给 出 了 
许多 不 同 轰 型 的 实验 数据 ， 包 括 失速 角 和 失速 后 的 
升力 阻力 系数 。 
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(Green's theorem) 求解 (第 1 卷 第 5 章 )， 即 把 不 
同 的 奇异 解 单元 放置 在 物 面 上 ， 这 些 单 元 的 强度 由 
物 面 不 可 穿 透 条 件 决定 。 该 方法 结合 数值 求解 ， 就 
可 以 求解 复杂 外 形 的 流 场 ， 如 厚 屠 型 和 机 吴 融 合 
Wk. 然而， 由 于 复杂 的 数学 方程 ， 封 闭 形式 的 解析 
解 受 到 明显 的 限制 。 

有 一 种 求解 方法 叫 作 升力 线 模型 ， 它 能 够 很 容易 
计算 并 描述 大 多 数 明显 的 物理 效应 。 从 它 的 发 展 历程 
来 看 ， 或 许 是 因为 早期 的 流动 可 视 化 实验 ， 涡 格 法 最 
成 熟 。 $8 Bg V] FH AE AE ds WEE Az Zk CH. Helmholtz, 
1821—1894) 通过 观察 总 结 了 以 下 三 条 定律 : 

d) 沿 着 涡 管 的 长 度 ， 涡 管 强度 保持 恒定 。 

(2) 在 流体 中 ， 涡 管 不 会 消失 ， 它 必须 延伸 到 
流体 的 边界 或 者 形成 一 个 封闭 路 径 。 

(3) 在 没有 外 部 的 旋转 作用 力 时 ， 流 体 起 初 是 
无 旋 的 ， 并 始终 保持 无 旋 状 态 。 

这 些 观察 实验 发 现 了 二 维 模型 和 三 维 模型 之 间 
的 联系 ， 并 由 此 产生 了 早期 的 层 流 模型 。 直 到 19 
HAR. wE Tp Frederick Lanchester(1868 一 
1946) 利用 这 些 定 律 并 且 约 定 : 由 于 涡 旋 不 可 能 在 
辟 尖 停止 ， 它 一 定 会 作为 辟 尖 涡 旋 流出 ， 这 样 就 建 
立 了 马蹄 涡 模型 。 第 一 次 世界 大 战 期 间 ， 普 朗 特 
(1875—1953) 将 这 些 观 点 融合 于 一 项 合理 的 数学 





模型 中 。 该 研究 的 一 个 有 意义 的 成 果 是 将 二 维 辟 型 
和 三 维 辟 型 分 开 《〈 因 此 就 可 以 单独 研究 融 的 平面 形 
状 ) 。 

这 些 源 于 升力 线 理 论 的 基本 结论 并 不 仅 局 限于 


以 往 的 流 场 观察 ， 而 且 对 飞行 器 初步 设计 的 使 用 ， 


即使 是 在 先进 计算 工具 大 行 其 道 的 今天 也 非常 
重要 。 

前 面 的 章节 讨论 了 薄型 豆 的 边界 条 件 线性 化 和 
疲 型 厚度 、 弯 度 及 攻 角 的 单独 效应 (第 1 卷 第 6 
草 )。 这 些 公式 在 三 维 机 要 案例 中 同样 可 以 使 用 。 
还 有 ， 辟 型 厚度 效果 的 结果 几乎 相同 ， 因 此 在 这 里 
只 利用 涡 旋 模型 讨论 升力 问题 。 


2 升力 线 模型 


升力 线 模型 用 来 计算 平面 薄型 沟 的 升力 和 “〈 非 
BYE) 阻力 。 为 了 构建 该 模型 ， 设 定 翼 展 为 0， 相 
对 于 定常 流动 的 流速 Qo 而 言 ， 攻 角 相 对 较 小 。 坐 
ARAE, WE 1 所 示 。 该 势 流 的 速度 场 可 
以 通过 扰动 势 更 的 拉 普 拉 斯 变换 方法 求解 : 

V2G 王 0 (1) 

VLA ETE E RAAT]. BNE AL 
流体 穿 过 ， 同 时 在 z=0 处 做 出 以 下 近似 : 


a Lo. (2 
a. Gr» OF) =Qu (Sta) (2) 


这 里 的 9— 9, (a, 30. EMF x-y FE ee I 
BEIM AR. ARR CGE 1 卷 第 6 章 ) 表明 为 


* 本 章 内 容 是 基于 Katz 和 Plotkin (2001) 第 8 章 介绍 的 材料 。Joseph Katz 和 Allen Plotkin 拥有 所 有 图 片 的 版 权 ,， 并且 这 些 图 片 的 复 


制 已 获得 剑桥 大 学 出 版 社 的 许可 。 
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件 同样 可 以 用 于 三 维 辟 型 。 假 设 后 缘 的 通 量 
Ys =) (3) 

大 部 分 单元 模型 如 图 1 gra. RH Ve S e 
(集中 涡 ， 见 第 1 卷 第 6 章 )， 用 位 于 吕 型 的 1/4 5K 
长 处 的 涡 量度 Cy) 代 蔡 整个 辟 型 空间 的 涡 量 
强度 。 

假设 涡 管 为 直线 并 与 y 轴 方 向 保持 一 致 。 当 将 
其 放置 在 1/4 弦 长 处 时 ， 在 单元 的 1/4 弦 长 处 方程 
(3) 的 库 塔 条 件 自 动 满足 。 


边界 涡 
(升力 线 ) 







-dr (y) dy 
dy 






此 处 满足 
边界 条 件 
后 缘 


图 1 升力 线 模型 


TE BRE IK RUE SI p, JE] TREE y 会 发 生变 
Jt. WA T ESFE EM, peh Sy Ba Be 
型 (图 D. 。 如 果 涡 管 强度 变化 量 为 dT(y)/dy， 则 
一 定 伴随 另 一 个 方向 相反 、 强 度 相 同 的 涡 存 在 ， 
也 就 是 说 ， 在 该 点 处 涡 管 没有 消失 ， 而 是 改变 了 
方向 ， 但 强度 不 变 。 这 些 定理 最 基本 的 物理 应 用 
就 是 将 这 些 尾部 涡 随 着 流动 脱落 ， 并 且 形 成 尾 涡 
(持续 到 x 二 oo)， 这 样 就 没有 力作 用 于 这 些 自由 
油 上 。 只 有 当 这 些 尾 涡 管 平行 于 当地 速度 方向 
时 ,才能 实现 没有 力作 用 于 这 些 自由 涡 上 。 所 有 
这 些 讨论 都 在 图 1 中 有 所 总 结 (描述 )， 该 模型 


以 及 来 流 的 法 向 速度 分 量 Q- 所 引起 ， 在 机 可 物 面 
上 ， 这 三 项 的 和 一 定 为 零 ， 即 
zl 十 mu 十 Qu=0 (5) 

IEAk, w 在 z 轴 正 向 时 为 正 ， 相 对 的 下 标 b 和 
i 表示 缀 型 边界 和 诱导 (由 尾 涡 引 起 ) 影响 。 速 度 
分 量 w, SE KUL cy) 处 的 截面 上 的 升力 线 
导致 的 ， 它 可 以 由 位 于 3/4 弦 长 处 ， 具 有 下 洗 效应 
的 二 维 集中 涡 模 型 来 估算 : 

Cy) 
2nlc(y)/2] 

除 此 之 外 ， 还 必须 计算 尾 涡 引 起 的 下 洗 。 尾 涡 
由 强度 为 Ld) /dy Jdy 的 半 无 限 涡 管 形成 〈 图 
D, HFM A+ y 方向 变 为 正 ， 则 d(T)/dy 
为 负 值 。yo 右 侧 尾 涡 管 对 展 向 y 处 3/4 弱 线 的 下 
洗 为 











wif) 1 [dPCGy/dy]dy 1 (7) 
2 2n y yo 
那 恰好 是 诱导 速度 的 一 半 。 有 这 个 方程 的 帮助 ， 恤 
型 尾 涡 的 诱导 速度 的 法 向 分 量 为 
ip 1 区 [— dI'CGyo) /dy ]dyo 
: And 一 人 y — yo 
注意 : 由 于 假设 尾 涡 位 于 平面 z250 上 ， 它 们 
的 诱导 展 向 速度 分 量 为 零 。 此 外 ， 还 假设 辟 型 的 
展 弦 比 很 大 [Lo/cCy) 291]. 这 就 允许 我 们 将 其 
Che pe] jl p) 视 为 二 维 截面 ， 同 时 将 边界 条 件 转换 
到 3/4 弦 长 处 。 将 方程 6) 和 方程 (CO 代入 方程 
(5) 得 到 








(8) 











是 基于 TT(y) 的 展 向 变化 所 引起 的 大 量 马蹄 涡 而 
构建 的 。 
现在 ， 通过 选择 涡 的 线 化 解 ， 就 很 自然 地 得 到 
了 方程 (1)， 并 且 涡 强度 分 布 由 边界 条 件 [方程 
(2»] 决定 。 速 度 势 对 下 洗 的 影响 可 以 划分 为 嗓 型 
(边界 ) 和 尾 涡 ， 同 时 方程 (2) 可 以 改写 为 
Iaa Og | 9 
E FQ- [a7 27)—0 (4) 


dz az 
同时 该 边界 条 件 在 平面 —O 上 才 满 足 。 为 了 简单 
起 见 ， 此 处 我 们 假设 了 一 个 简单 的 平板 升力 面 ， 在 
该 表面 上 aaz 一 0。 该 方程 表明 法 向 速度 分 量 的 
VAI EH BAY rw — 29g g /2z MER w — 90; /2z. 











— IX) Lf? [aryo)/dyJdy ,ao — 
2xn[c(y)/2] 4ni y— 90 lr eot 
(9) 
— IX») 1 lh [ dPCyo) /dy ]dyo =f 
xcCy)Q.- 4TrQ-- 4 y— yo E 
(10) 


这 就 是 展 向 负载 分 布 PCy) 普 朗 特 升 力 线 积分 微分 
方程 。 该 方程 可 视 为 下 面 儿 个 角度 的 和 : 
—a,—a,+a=0 (11) 


这 里 的 诱导 下 洗 角 注意 在 十 z 方 向 上 ww 为 正 ): 








(12) 
此 外 ,方程 11) 还 可 以 写成 如 下 形式 : 

Qe “aTa; (13) 

DORA TEA BREL. BRIA AA a. 

由 于 尾 涡 下 洗 产 生 了 诱导 攻 角 w (修正 后 的 来 流 


XEBE GK AN 3e fa) 小 于 实际 儿 何 攻 角 a， 同 时， 
ERAN (y== 土 6/2)， 压 差 为 零 ， 可 表示 为 以 
下 形式 : 
E 
r(5-35)- 
根据 方程 (100 的 解 ， 再 加 上 以 上 翼 尖 条 件 ， 
应 该 可 以 得 到 展 向 涡 的 分 布 (y)。 只 要 得 到 展 向 
环 量 ， 就 可 以 计算 导 型 上 的 气动 力 负载 。 


3 椭圆 升力 分 布 的 求解 


展 向 环 量 分 布 Cy) 对 任意 形状 而 言 可 能 非常 
复杂 ,但 是 求解 椭圆 形 的 升力 分 布 却 非常 简单 。 更 
重要 的 是 ， 这 样 的 必 型 族 导 阻力 最 小 ， 后 面 会 有 图 
示 。 展 向 分 布 函数 工 (y) 为 


272 
Py) =m 1 (5) | 


6/2 
该 方程 自动 满足 方程 (14)。 常 数 Puax 将 在 后 面 计 
算 ， 然 后 方程 (10) 中 的 其 他 项 必须 由 该 椭圆 升力 
分 布 计算 得 到 ， 第 二 项 下 洗 积 分 项 可 以 由 下 面 的 微 
分 方程 计算 得 到 : 
dry) Tmax y á a 
dy 2 E (25) | (2 


将 该 结果 代入 方程 (8) 就 得 到 下 洗 : 


b y \2 + í 
=T ft 17 (25) ] ds 
(17) 
M y=yo 时， 该 积分 是 一 个 正弦 函数 ,并且 可 以 用 
柯 西 定 理 来 估计 。 通 过 变换 ， 用 Glauert 积分 可 以 
得 到 


(14) 


(15) 





4 
3) (16) 











v, Cy) 





si igi (18) 
2 
b. 
dy—— sin 0d0 (19) 
" L 6 、 
TERRAE y= =n 8 y—. 9 二 0， 这 样 可 
以 将 方程 (15) 化 简 为 
rO —Dax(0—cos?0)? =Pmaxsin ð — (20) 


方程 AD 变 为 如 下 形式 : 


b D ; 
Ds ga @(— 7 sin 6 )dà, 
w. | (1 — cos’)? 


: TO 





7 (cos 0 — cos (5) 


(21) 





< 第 7 章 ， 有 限 展 长 机 的 不 可 压缩 流动 


该 积分 可 以 由 Glauert 积分 CGlauert, 1959, 55 
93 91) 得 到 : 

















zü Fm f" COS o dd T inas xsin 0 A Dax 
; 2xb/0 cos 0 — cos 0 2xb sin 2b 
(22) 
因此 w Ma, [ 源 于 方程 (125 ] 沿 展 向 为 常 
了 max 
/一 一 一 一 23 
w; 2b (23) 
了 max 
Qi 2bQ.. (24) 
椭圆 面积 》 eT iarl 2) * (5/2), 就 是 总 环 量 
2 b xb 
D (y)dy = . max E max (25) 
Jr y)dy of 5 4D 5 


可 以 用 库 塔 - 儒 科 夫 斯 基 定 理 [第 1 卷 第 5 章 方 程 
《64)] 估算 升力 : 


这 里 采用 了 人 小 攻 角 假设 。 但 是 依据 库 塔 - 儒 科 夫 斯 
基 定 理 ， 作 用 力 与 当地 来 流速 度 垂 直 ， 现 在 由 于 
诱导 攻 角 a; 而 变 倾 斜 ， 因 此 三 维 沟 型 的 任何 一 个 
剖面 都 含有 诱导 阻力 ， 在 椭圆 负载 条 件 下 ,诱导 
攻 角 沿 展 向 为 常数 ， 我 们 可 以 得 到 诱导 阻力 : 











B m ge. f aroas = «b= C= Za 
Pmax = p -p T hox (27) 
升力 和 阻力 系数 为 
oS (28) 
5/Q-8 
D; max ; 
ur ise S x 1 Q9 


TER I 43 AG PRG ECAR A TT E (100. 就 得 
到 了 唯一 的 未 知 参数 Tmax: 


1 
Tmax | y 2 ii max 
1 =0 
me Cy) Qee Pod 20Q- Faly) 
(30) 


TVAE Fete 0 FATT PR a ^p As Be YY 5K eB Bc Cy) Fl 
攻 角 aly) WRZ. B: 


a 
«»-«|1- (2) | 


此 处 c, WRB BKK. MRE (31) 代入 方程 
(30)， 消 掉 椭 圆 项 得 





(31) 
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Lng JT max 

TQ bQ- 
由 于 该 方程 中 的 前 两 项 为 常量 ， 所 以 a(y) 也 是 常 
Ht, WA GEMERA ZE) 没有 变形 ，Twax 的 
值 为 





十 w(y) 王 0 (32) 


2bQ.-a 





Ln ^ E taba) MM 
ft A) JE SEA H pf L7 
— e b 
E EC (34) 
Woh. E LOCUS TEE Ee y 
€. 
E (35) 
AR FEL AA [3] 2 eT S ASK Eb AR 得 到 
|. 2bQ-a 
Pom =I CAR/2) TM 
将 Pax 代 人 升力 系数 方程 (28) 得 
= 2m a 
CL LEG/AR € Che (37) 


这 里 的 CL ERAT HIB. LA rdc E 
结论 是 诱导 下 洗 促 使 展 弦 比 减 小 ， 从 而 使 得 升力 线 
的 斜率 减 小 。 依 据 方程 (37)， 绘 制 出 升力 线 斜率 
和 展 弦 比 的 关系 ， 如 图 2 实 线 部 分 所 示 ， 与 二 维 值 
2x 相 比 有 明显 减 小 。 因 此 与 二 维 次 型 相 比 ， 有 限 
展 长 滨 要 达到 特定 的 升力 需要 更 大 的 攻 角 ， 此 
外 ， 升 力 线 模型 是 在 大 展 弦 比 假设 下 得 到 的 ， 对 
于 AR 一 6 降低 了 方程 GD 的 精度 (尽管 对 非 后 
掠 豆 型 很 精确 )。 对 于 小 展 弦 比 机 “〈 虚 线 ) BE. 3E 
于 细 长 次 理 论 预测 得 到 的 升力 线 斜率 变化 如 图 2 
所 示 。 


CL, 


or N U MND - 





图 2 升力 线 斜 率 与 展 弦 比 的 关系 曲线 图 
(椭圆 形 缀 型 为 实 线 ) 


依据 展 弦 比 的 定义 和 方程 (29) 得 到 诱导 阻力 
系数 : 


Cp =—— C? (38) 
5 AR ^ 


这 表明 通过 增 大 展 弦 比 ， 可 以 增 大 升力 线 的 斜率 ， 
减 小 诱导 阻力 ， 提 高 升 阻 比 。 再 研究 方程 (9) 的 
边界 条 件 和 下 洗 项 (图 3) ， 就 觉得 很 有 趣 。 对 于 
椭圆 升力 分 布 的 辟 而 言 ， 下 洗 是 常量 ， 并 与 附着 涡 
引起 的 诱导 速度 相 结 合 ，w 肯定 与 来 流 的 上 洗 
Qoa 相等 。 这 样 依据 边界 条 件 方程 (5)， 结 合 
后 的 法 向 速度 分 量 为 零 。 对 于 不 是 椭圆 外 形 的 辟 也 
可 能 拥有 椭圆 形 升力 分 布 ， 但 翼 就 需要 适当 的 扭转 
或 弯曲 以 确保 w 在 展 向 为 常数 。 


LGy)-P Qoo Tinax (y) 


/ yw 
T (y) =I max l- (aa) 
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图 3 椭圆 形 机 型 的 展 向 环 量 与 负载 

此 外 ,方程 (9) 中 所 有 单元 沿 展 向 的 下 洗 是 恒定 的 。 

由 库 塔 - 儒 科 夫 斯 基 定理 得 到 愤 展 为 椭圆 形 升 
力 分 布 〈 单 位 展 长 的 负载 ) : 

/ = = n P 2 2 

L (= QI) =R- as 1 FA | 

(39) 

图 3 给 出 了 椭圆 截面 和 的 展 向 升力 分 布 也 是 椭 
圆 形 的 。 截 面 的 升力 系数 可 以 用 所 在 位 置 的 弦 长 来 
定义 : 





Ty) _ 20 max — 4 4 
可 cd =% UN 
LORE. XP ARIE ROSE E zr. RES RCRUM 


升力 系数 相同 。 如 果 a, CLA REY AY ASE HL HE 
么 截面 升力 系数 可 以 表示 为 





2n 
= ) 三 C 41) 
Ci 1 G/AR) £ ap. 1, Cama ) ( 


同样 ， 截 面 的 诱导 阻力 系数 为 
L’ (ya; _ 2B. 





Ca = 1 pact, (42) 
Pe) isi 
由 方程 (6) 得 到 展 向 环 量 强度 Cy) 的 微分 : 
dry) AT max y 








(43) 


di be 2 
TO T afta 


从 该 方程 得 到 在 性 尖 处 | dm(Cy)/dy| 最 大 ， 尾 涡 强 
度 最 强 。 由 于 诱导 速度 的 影响 ， 涡 会 向 上 卷 ， 大 部 
分 在 波 尖 附近 ， 形 成 两 个 集中 的 尾 涡 。 这 种 尾 涡 上 
卷 的 诱导 效应 ， 在 (y) 中 假设 可 以 忽略 ,但 是 许 
多 飞行 器 上 都 出 现 了 各 种 各 样 的 履 尖 设备 ， 这 足以 
说 明 该 效应 的 重要 性 。 此 外 ， 并 非 所 有 的 飞行 器 的 
融 都 是 李 圆 形 的 ， 也 不 全 是 平 直 慢 。 对 于 更 复杂 的 
平面 形状 的 辟 升 力 变化 与 诱导 阻力 ， 可 以 用 数值 方 
法 来 估算 。 基 于 这 种 计算 方法 得 到 翼 更 一 般 展 向 载 
fay 〈 环 量 ) 分 布 ， 有 








C 一 
DAR (44) 
2n(a—a,. ) 
CT = 45 
L 1 十 (2/AR)(1 十 9 ) ne 


Hy FIERAS A. Altec LAY o: 和 ez 是 
修正 系数 (通常 都 很 小 )。 很 显然 ， 它 表明 椭圆 形 
次 型 的 诱导 阻力 最 小 ， 因 此 效率 最 高 。 顺 便 提 一 
句 ， 总 阻力 为 竺 性 阻力 加 上 诱导 阻力 。 

Cp=Cp, 十 Cp (46) 


4 ” 细 长 讽 理 论 


升力 线 模 型 是 基于 在 高 展 弦 比 翼 型 假设 下 提出 
的 ， 对 于 小 展 弦 比 可 型 而 言 ， 处 理 方法 有 一 些小 的 
差别 。 先 前 的 方法 仍然 可 以 使 用 ， 并 且 拉 普 拉 斯 方 
程 [方程 (1)] 的 求解 必须 以 方程 (2) 为 边界 条 
fr. WKF x -y 平面 上 。 其 根部 蓄 长 为 c, 
展 长 为 6(x)， Kii Q= 攻 角 a 与 图 1 的 状况 相似 ) 
比较 小 ， 细 长 沟 的 不 同 在 于 纵向 尺度 远大 于 其 他 方 
向 的 尺寸 参数 : 


tyr z (47) 
因此 ， 它 们 的 微分 却 恰恰 相反 : 

z z = (48) 

OX ay’ az 


将 该 方程 代入 连续 性 方程 [方程 (1)]， 与 其 他 项 
相 比 ， 第 一 项 可 以 忽略 : 








Teo (49) 
它 说 明 交 叉 流 效应 起 主导 作用 ， 对 于 任意 的 工 位 置 
求解 y -> 两 个 方向 的 解 就 足够 了 (图 4)。 图 4 左 
下 方 展示 了 涡 结构 的 二 维 图 。 


V pa 





图 4 小 攻 角 时 细 长 三 角 贾 的 马蹄 涡 模 型 


求解 采用 了 马蹄 涡 模 型 ， 它 与 图 1 中 的 升力 线 
模型 相似 。 图 4 展示 了 离散 的 马蹄 涡 单元 ， 而 不 是 
连续 的 涡 分 布 。 在 该 例 中 ， 附 着 涡 位 于 远 前 方 ， 在 
任意 zz 截面 处 只 有 尾 涡 是 可 见 的 。 因 为 方程 
(48) 中 的 一 阶 微分 项 被 忽略 掉 了 ， 所 以 与 尾 涡 效 
应 相 比 ， 远 前 方 的 附着 涡 也 就 被 忽略 掉 。 由 于 忽略 
了 纵向 效应 ， 求解 就 不 再 需要 库 塔 条 件 。 从 方程 
(9) 可 以 立即 得 到 马蹄 涡 的 边界 条 件 ， 但 没有 附着 
涡 效 应 。 








1 js [ dy) /dy ]dyo 
an) > y— yo 

这 里 ， 攻 角 不 再 是 常数 ， 而 是 由 当地 攻 角 alr) 来 
代替 ， 另 外 一 个 小 的 变化 就 是 系数 为 1/2x， 而 不 
是 方程 (9) 中 的 1/4xr， 这 是 由 于 大 展 弦 比 时 有 半 
无 限 涡 存在 ， 但 是 此 处 ， 前 面 和 后 面 的 尾 涡 都 无 限 
大 。 注 意 在 交汇 面 处 ， 由 于 左右 对 称 ， 总 环 量 为 
零 ， 对 于 展 向 环 量 PRCz，y)， 在 每 一 个 工 截面 处 ， 
我 们 可 以 使 用 与 方程 (15) 同样 的 椭圆 分 布 : 


上 Q-aGCz) = 0 (50) 


o ee oe [ox Py 
Ia, y)-IXy) jl Be | (51) 
尾 涡 的 展 加 分 布 (图 4) 可 以 通过 它 对 y 的 微分 
得 到 
ary) 4 max | y Ty 
dy n b(x)/2 | p OW 
代入 积分 方程 (C50) 得 到 
1 = AT max | yo i -i 
iii 1 
all 2 | b(x)/2 | 














Yo dyo 
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但 是 这 个 积分 方程 的 值 在 本 章 中 已 计算 出 来 了 [ 方 





—— Qesa(x) (53) 
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fk (17)]， 并 导致 了 稳定 的 展 向 下 洗 ， 利 用 方程 
(22) 的 结果 ， 得 到 展 向 积分 为 


2o b(x)/2 y— yo - 











(54) 

则 方程 (52) ABA 
Tmax __ 4 er 
pr) ene) (55) 


这 表明 展 向 诱导 下 洗 是 由 于 椭圆 环 量 分 布 不 变 且 与 
» 值 无 关 ，Pmax 的 值 由 方程 (55) 得 到 
Tmax = 0( 2) Qeoa (x) (56) 
为 了 建立 速度 势 与 卫 之 间 的 关系 ， 沿 y 方向 选择 
一 条 积分 路 径 (截面 上 xz 为 常数 ): 
B(x,y,0+) = | = Lay = my (57) 
这 里 的 积分 下 限 zx Wi RA HA. BELA 
路 径 是 位 于 波 型 上 高 于 (OUO RRF (0 ) 的 位 置 。 
因此 ， 在 位 置 xLoQ=T(y)」 前 方 ， 辟 型 的 速度 势 的 变 
化 与 升力 的 变化 也 是 椭圆 。 
AG(z 王 常数 ，y) 王 PCy) (58) 
注意 ， 当 地 的 DOD 值 等 于 无 穷 小 马蹄 涡 前 所 有 展 
向 附着 涡 的 总 和 ， 因 此 它 等 于 起 点 位 置 x 前 面 的 附 
着 涡 的 升力 ， 将 Das 和 涡 环 量 椭圆 分 布 代 入 方程 
(57)， 我 们 得 到 











bCr) | y li 
', y. OF)=tQ. 
Qr, y, OF) Q--aCr) 2 1 bG/2 


Maye. 
2 —y2 (59) 


为 了 计算 压力 分 布 ， 需 要 得 到 速度 分 量 xx， 它 可 以 
通过 将 方程 (58〉 微分 得 到 


9 
uCr, ye dpe, ye 05) 
Ox 


9 2 
=+ Žala) Pe] ED. 2 | 





=+Q..a(xr) | 





(60) 
BEER A ERATE 6C). 已 知 的 情况 下 才 可 以 
使 用 ， 气 动力 载荷 可 以 通过 线 化 伯 努 利 方程 计算 得 
到 [第 1 卷 第 6 章 方程 GD] REAN 


9 
Ap =plx, y, 0 )—plr, y. 0+)—=pQ 二 Ag 


= > d bx) |2 ; 
cues P] 





T E T") (61) 


例如 ， 我 们 假设 次 型 的 攻 角 为 常数 ， 即 alr) =a, 
这 样 压 差 为 

A gate " b Cx)dbCr) /dx (62) 

2 if Ola) Ey 

Ter ea BH BEAR. JE TS HP A (ETE ICIS KI BAT 7] 
峰值 ， 由 于 没有 强加 库 塔 条 件 ， 后 缘 处 的 压 差 也 趋 
于 无 穷 。 沿 纵向 四 型 的 负载 可 以 通过 对 展 向 压 差 积 
分 得 到 ， 并 且 可 以 通过 使 用 方程 (15) 使 积分 得 到 
简化 ， 表 明 下 面 的 积分 为 对 应 椭圆 面积 的 一 半 。 


jaa E » Pra E 
利用 展 向 积分 的 结果 ， 我 们 得 到 
oF = | wapdy 

a 2 





y= (63) 





nb(x) 
4 


= pQe. 2 (eon | H- al | dy) 


noQ 9 ' 

=a = La Cb GO] (64) 
有 趣 的 是 ， 如 果 方 程 中 的 a(x) Mo) 均 没有 变 
化 ,那么 该 截面 不 会 产生 升力 。 此 外 ， 对 于 三 角 恤 
Lb(z) 为 线性 变化 ] 而 言 ， 若 “不 变 ， 纵 向 负载 也 
是 线性 的 。 从 辟 尖 到 截面 x 处 的 升力 可 以 通过 对 
dL/dx 积分 得 到 
z dL 
0 dr 
这 意味 着 从 0 到 工 处 的 升力 取决 于 所 在 位 置 的 攻 角 
alx), bx) Al dbCxr)/dx (或 者 整个 翼 型 的 升力 取 
RF RARE). SFR. BK 
RRMA, AA JEU ISCK SREURURI b 和 攻 角 a 
的 函数 。 








LG) =| dr = 10Q*. [aGx)b Gr)? ] (65) 


LG) — Qi ab? (66) 


通过 在 方程 66 PRR AGRE. inp LUE fed 
型 后 缘 位 置 附近 do/dx 为 负 值 ， 利 用 方程 66) 得 
到 升力 系数 : 


xo x 
CL — ——2ob? ——AR (67 
L 2 s"? 2 a ) 


从 该 方程 中 可 以 得 到 升力 线 的 斜率 ， 见 图 2 虚线 所 
示 ， 并 完成 了 小 展 弦 比 辟 型 的 升力 线 斜 率 的 估计 。 
该 椭圆 分 布 的 诱导 阻力 系数 为 
1S 
E x b? 
如 果 诱 导 阻 力 是 由 压力 分 布 引起 的 ， 那 么 它 的 
值 为 Ca ， 但 是 结果 表明 恤 型 前 缘 的 吸附 力 可 以 减 





Cp, C= : (68) 


小 一 半 的 阻力 ， 绕 辟 尖 的 俯仰 力矩 为 


= FeR | > [ax 062) dr (69) 


为 了 计算 该 积分 值 ， 必 须 有 攻 角 和 经 展 变量 
Zz， 如 果 是 一 个 平板 三 角 收 ， 其 攻 角 a 为 常数 ,后 
ZORRO 


br) bg (70) 
2 


将 式 (70) 代入 式 (69) 得 到 


t nale Af “g ' 
Tof = PF (a i Pte )da 


Mo =~ 
dx 


2c 


T 9 2 2c 
EE ib, == (71) 
jena te 3 


压力 中 心 位 于 面积 中 心 位 置 : 
Top Mo 2 


二 一 一 二 二 (72 
c Lc 3 


5 复杂 外 形 的 三 维 解 : 面 元 法 


截至 目前 ， 我 们 讨论 的 有 限 翼 模 型 仅仅 局 限于 
比较 薄 的 简单 几何 体 ， 复杂 外 形 的 空间 外 部 绕 流 解 
可 能 要 用 数值 方法 ， 这 种 方法 被 称 为 面 元 法 。 基 于 
势 流 理论 的 面 元 法 ， 可 以 用 来 求解 附着 流动 ， 并 且 
广泛 应 用 于 求解 流体 动力 学 中 经 型 的 升力 和 阻力 。 
该 方法 基于 表面 的 奇 点 分 布 [第 1 卷 第 5 章 方程 
QD]. 与 数值 方法 所 使 用 的 有 限 差分 法 相 比 ， 它 
的 优点 在 于 未 知 单元 分 布 在 表面 上 ， 而 不 是 在 整个 
绕 流 体 中 ， 因 此 可 以 显著 减少 计算 量 。 另 外 一 个 优 
点 就 是 只 通过 求解 连续 性 方程 就 可 以 得 到 速度 势 函 
数 ， 进 而 得 到 三 个 方向 速度 分 布 ， 减 小 了 计算 量 。 
该 问题 的 理论 背景 如 图 5 所 示 ， 坐 标 系 固 连 在 


面 元 单位 
i [n] fik 





控制 点 


图 5 封闭 体 的 位 流 情况 描述 





Sue E 有 限 展 长 要 的 不 可 压缩 流动 


机 身上 ， 并 且 把 机 身 的 表面 划分 为 平面 面 元 ， 来 流 
的 强度 也 在 参考 图 中 给 出 ， 即 Q« = (Us. Vo, 
W- )， 连 续 性 方程 为 





AD* —0 (73) 

这 里 的 o* 是 参考 绕 流体 的 速度 势 ， 边 界 条 件 为 绕 
流体 表面 速度 的 法 向 分 量 为 零 : 
ap* 

A®b* * n—0, =0 (74) 
an 


这 里 的 n 是 表面 的 单位 法 向 量 , 方 同 向 外 (图 5)。 
由 于 格林 理论 [第 1 部 分 第 5 章 方程 (QD) 假设 
该 问题 的 解 由 表面 的 源 和 偶 极 子 构成 ， 该 问题 就 简 
化 为 寻找 一 个 能 满足 方程 COD 的 奇 点 分 布 (因为 
源 和 偶 极 子 本 来 就 是 拉 普 拉 斯 方程 的 解 )。 只 要 找 
到 这 个 分 布 ， 就 可 以 得 到 流 场 中 每 一 个 点 处 的 速 
HE 9， 通 过 求解 定常 伯 努 利 方程 得 到 相对 应 的 压 
H p: 


b. FEQ pr bg (75) 


然而 来 流 的 速度 分 量 已 知 ， 那 么 来 流 的 速度 
势 为 
D Ua Ve y We (76) 
因此 总 速度 势 可 以 分 为 来 流 的 速度 势 与 扰动 势 : 
&* =p- +0 (77) 

有 了 以 上 规定 ， 基 于 格林 理论 的 速度 势 ， 是 源 
c AMBRE y ESET S 上 分 布 的 总 和 : 

p -+f [4 2 (=) laste. (78) 
方程 中 的 未 知 参 数 (Co. pw) 可 以 通过 边界 条 件 得 到 。 
边界 条 件 的 常用 形式 有 三 种 ， 基 于 力 3@* /2n—0 的 
诺 依 曼 边 界 条 件 : 

MO. 十 加 +n = Paredes ) as 


anr 





z [ov )es-vo.]-n-o 


(79) 
尽管 方程 看 起 来 很 复杂 ， 但 是 图 5 显示 了 方程 
所 表述 的 每 一 个 平面 单元 的 法 向 速度 。 在 表面 点 
上 ,来 流 的 法 向 速度 分 量 必须 为 零 。 
边界 条 件 的 男 外 一 个 形式 被 称 为 狄 利克 雷 问 
Bi. 广泛 用 于 数值 求解 ， 并 且 它 是 边界 条 件 的 直接 
结果 ， 由 于 对 于 封闭 表面 S 有 9@B* /az 一 0， 绕 流体 
内 部 的 速度 势 B* 不 变 ， 为 一 个 常数 ， 即 
o; 二 常数 (80) 
利用 方程 〈78) 中 速度 势 的 格林 理论 形式 ， 并 设 常 
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数 为 零 ， 该 边界 条 件 就 变 为 


dag c-r at 
(81) 
该 条 件 有 两 种 形式 经 常 被 用 到 ， 第 一 个 就 是 如 方程 
(81) 那样 ,设置 内 部 速度 势 为 零 ， 此 时 ， 源 项 分 
布 消 失 : 








d; =0, o=0 (82) 
只 能 依据 找到 偶 极 子 的 分 布 ， 才 能 求解 方程 。 另 外 
一 种 形式 就 是 确保 内 部 扰动 势 为 去， 那么 源 项 的 强 
度 就 由 以 下 方程 确定 (Katz 和 Plotkin，2001， 第 
209 页 ) 
Qf =0 g—nh * Qe (83) 
在 这 种 情况 下 ， 源 项 的 分 布 已 知 ， 但 是 必须 求解 未 
知 的 偶 极 子 分 布 ， 在 数值 计算 中 ， 人 们 认为 该 公式 
具有 更 好 的 稳定 性 。 

以 上 都 是 对 公式 的 讨论 ， 下 面 讨论 的 是 数值 求 
解 。 首 先 创建 如 图 5 所 示 的 网 格 曲面 ， 该 曲面 由 边 
界 为 直线 的 平面 或 更 复杂 的 形状 构成 ， 同 样 ， 对 于 
每 一 个 平面 单元 ， 需 要 确定 源 和 偶 极 子 的 分 布 。 如 
果 假 设 给 定 了 源 项 o 和 偶 极 子 w 的 强度 不 变 ， 这 通 
篆 称 为 一 阶 方法 。 高 阶 近似 通常 是 基于 源 项 和 偶 极 
子 在 单位 内 的 分 布 是 变化 的 。 这 种 方法 最 基本 的 元 
素 就 是 图 6 中 的 面 元 。 如 要 求解 方程 (81) ， 而 不 
是 整个 曲面 S 的 积分 ， 计 算 该 积分 的 基本 单元 如 
图 6 所 示 。 


5908942) 





具有 常 值 源 分 布 的 第 & 个 普通 面 元 的 积分 结 
RA (Katz fü Plotkin, 2001, 第 214 页 ) 
=] 1 
S bon (=)asls = By 
这 里 常数 B 取决 于 面 元 的 四 个 顶点 和 依据 面 
元 上 的 哪个 点 来 计算 速度 势 ， 同 样 ， 偶 极 子 影 响 系 


(84) 


数 可 以 通过 积分 计算 得 到 : 


1 2(1 : 
indians o (7 Sli m6 
这 些 影响 系数 最 显著 的 特征 就 是 都 是 通过 几何 形状 
计算 得 到 的 ， 在 不 知道 奇 点 单元 强度 的 情况 下 也 可 
以 使 用 。 
作为 说 明 ， 我 们 利用 边界 条 件 方程 (74) ， 该 
方程 基于 未 知 的 偶 极 子 分 布 ， 前 面 得 到 的 影响 系数 
C, 与 强度 jy (该 例 中 源 项 强度 为 零 ) 无 关 。 其 次 ， 
对 于 每 一 个 控制 点 ， 所 有 单元 上 的 势 流 ， 在 扰 流 体 
内 部 相 加 为 零 。 因 此 ， 当 方程 (81) 在 第 j 个 配置 
点 处 就 确定 了 ， 其 形式 为 


> Cit, +B = 0 
k=1 

将 该 条 件 用 于 所 有 的 N 个 配置 点 ， 就 产生 N 
个 未 知 的 jy;， 这 样 就 将 积分 方程 转变 为 线性 代数 
方程 。 通 过 求解 N 个 方程 ， 可 以 得 到 每 个 面 元 上 
的 偶 极 子 ， 因 此 也 就 得 到 了 势 流 B* 。 

以 上 求解 步 又 都 是 基于 诺 依 曼 边 界 条 件 ， 最 
后 ， 同 样 得 到 代数 方程 解 。 然 而 ， 对 于 流体 的 升 
力 ， 还 需要 附加 条 件 ， 这 就 是 库 塔 条 件 [方程 
D] SORM AGA. WHA, Hp 

Yrg770 (87) 
ix 4 & PF RIUBIIBEEE Z4 PE TE ABT SES HEE PAB zT 
失 和 产生 ， 导 致 尾 涡 ， 如 图 5 所 示 ， 库 塔 条 件 的 应 
用 如 图 7 所 示 。 


(85) 


(86) 


厂 的 正方 向 





图 7 库 塔 条 件 在 贾 型 后 缘 上 的 应 用 


这 里 ， 后 缘 上 、 下 面 元 分 别 通过 强度 为 人， 和 
u 的 偶 极 子 建 模 。 由 于 偶 极 子 强度 不 变 且 等 于 涡 
环 的 强度 ， 尾 涡 可 以 通过 附加 一 个 强度 为 ww 的 尾 
迹 面 元 。 尾 迹 面 元 的 强度 为 
Usus A (88) 
尾 迹 面 必须 很 长 GHE EX r=), HEFE 
流 方 向 。 由 于 尾 迹 面 与 绕 流 体 表 面 面 元 方程 (88) 
相关 ， 因 此 方程 〈88) 中 不 会 引入 新 的 未 知 项 。 


求解 方程 〈86)， 就 可 以 得 到 奇 点 值 〈 该 例 中 为 
俯 )， 同 时 还 能 得 到 该 处 的 速度 分 量 。 图 8 展示 了 该 方 
法 的 基本 思想 ， 面 元 的 坐标 系 为 《/，m，n)， 那么 切 
回 速度 分 量 为 








(89) 


相 邻 面 元 上 的 值 用 数值 微分 求解 。 如 果 得 到 了 速 
度 ， 那 么 利用 伯 努 利 方程 [方程 (75)] 就 可 以 得 
到 面 元 上 的 压力 、 升 力 和 阻力 。 


n 


图 8 切 向 速度 的 描述 


在 大 展 弦 比 和 小 展 弦 比 两 种 翼 型 的 案例 中 ,我 


< 给 知音 有 限 展 长 可 的 不 可 压缩 流动 





们 研究 了 几 个 非常 重要 的 机 可 设计 参数 。 尾 涡 和 诱 
导 阻 力 的 概念 内 容 是 新 的 ， 不 在 疲 型 分 析 的 范畴 
内 ,诱导 阻力 随 着 展 弦 比 的 减 小 而 增 大 ， 而 升力 斜 
率 随 着 展 弦 比 的 减 小 而 减 小 ， 两 者 都 不 利于 机 沟 的 
效率 。 展 向 的 椭圆 形 升力 分 布 是 产生 升力 最 大 的 ， 
其 他 形状 的 展 向 载 动力 分 布 在 相同 的 升力 下 将 会 有 
较 高 的 阻力 。 当 然 ， 目 前 的 分 析 仅仅 是 在 没有 流动 
分 离 的 小 攻 角 条 件 下 。 对 于 细 长 三 角 波 而 言 ， 由 于 
前 缘 涡 改变 了 流 场 ， 所 以 攻 角 受到 限制 。 对 于 形状 
更 为 复杂 的 机 辟 或 是 费 身 组 合体 ， 可 使 用 面 元 法 。 
这 种 情况 下 不 可 能 得 到 精确 解 ， 只 能 得 到 数值 解 。 
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mW. BEETLE A A TA So ^E EDT 
切 层 、 边 界 层 和 尾 迹 ， 黏 性 效应 十 分 重要 。 黏 性 区 域 
的 动力 学 特性 对 于 确定 飞行 器 的 气动 性 能 至 关 重 要 。 
飞行 器 的 运行 性 能 如 摩擦 阻力 和 最 大 升力 系数 ， 由 边 
界 层 内 的 秋 性 现象 决定 。 在 静止 的 空气 中 以 亚 声速 飞 
行 的 飞行 器 ， 其 远 场 的 流动 是 无 旋 的 。 当 表面 摩擦 引 
入 旋涡 和 剪 切 力 时 ， 就 会 产生 前 切 层 ， 剪 切 层 中 的 旋 
涡 通 过 平流 输送 到 体 后 的 尾 迹 。 尾 迹 中 的 黏 性 效应 
十 分 重要 ， 黏 性 尾 迹 的 尺寸 与 摩擦 阻 力 密 切 相 关 。 
边界 层 分 离 决 定 着 气动 面 的 最 大 升力 系数 。 这 一 部 
分 ， 我 们 将 回顾 层 流 边界 层 理论 中 的 重要 概念 和 基 
本 方程 ， 并 讨论 一 些 精确 解 和 近似 解 ， 同 时 介绍 分 
析 物 体 黏 性 绕 流 的 工具 ， 其 中 重点 介绍 不 可 压缩 二 
维 层 流 边界 层 。 有 很 多 关于 黏 性 流动 的 经 典 课 本 和 
专著 详细 地 讨论 了 层 流 边界 层 (如 Prandtl, 1934; 
Rosenhead, 1963; Lagerstrom, 1964; Schlichting, 
1968; Sherman. 1990; White，2006)。 读 者 可 以 从 
这 些 参考 书 中 了 解 更 多 的 细节 和 研究 进展 。 

普 朗 特 (1904) 于 20 世纪 在 他 的 一 篇 较 有 影响 
力 的 论文 中 ， 提 出 了 高 雷诺 数 下 分 析 黏 性 流动 现象 
的 理论 框架 。 小 扰动 方法 做 出 了 正式 的 数学 分 析 ， 
这 种 方法 在 各 种 工程 和 科学 问题 中 都 有 应 用 ， 同 时 
有 很 多 专著 围绕 这 一 主题 (Cole, 1968; Van Dyke, 
1975)。 图 1 描述 了 高 雷诺 数 绕 流 的 基本 组 成 情况 。 
通过 N-S 方 程 的 量 纲 分 析 可 以 得 出 ， 如 果 运 动 由 静 
止 开 始 ， 则 黏 性 效应 并 不 显著 且 在 首次 近似 时 可 以 
忽略 摩擦 。 流 动 距 物体 的 距离 与 物体 本 号 的 尺寸 相 
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当时 ， 就 可 以 认为 是 无 儿 且 无 旋 的 ， 相 应 的 运动 方 
程 是 欧 拉 方程 ， 且 因为 忽略 了 摩擦 ,不 再 满足 壁面 
的 无 滑 移 条 件 。 对 于 无 黏 解 ， 流 速 要 与 物体 表面 相 
切 ， 此 外 ， 需 要 考虑 物体 下 游 的 条 件 ， 该 条 件 能 

映 黏 性 流体 的 流动 分 离 现 象 。 对 于 拥有 尖锐 后 缘 的 
流线型 物体 ， 如 升力 面 以 及 二 维 定常 流动 ， 这 一 条 
件 被 称 为 库 塔 条 件 ， 它 确定 了 物体 的 环 量 和 升力 。 
在 拥有 尖锐 后 缘 的 定常 三 维 流动 中 ， 旋 涡 脱落 进入 
尾 迹 使 后 缘 的 流动 变 得 平滑 。 在 非 定常 流动 中 ， 旋 
涡 在 分 离 点 脱落 进入 尾 迹 ， 而 分 离 点 的 位 置 随时 间 
变化 ， 必 须 评 估 其 对 无 黏 流 动 解 的 影响 。 物 体 表 面 
的 压力 分 布 通过 无 黏 解 利用 伯 努 利 方程 得 到 ， 伯 努 
利 方程 是 对 于 无 黏 无 旋 流 动 的 积分 形式 的 动量 方程 。 
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尾 迹 
图 1 高 雷诺 数 机 杜 绕 流 原 理 图 
机 楼 表面 形成 薄 边 界 层 ， 后 部 形成 尾 迹 。 这 些 区 域 
中 的 黏 性 力 与 惯性 力 同 量 级 。 区 域 之 外 的 流动 可 以 假定 为 
无 条 和 无 旋 的 。 





为 了 实现 壁面 无 滑 移 条 件 ， 边 界 层 中 的 黏 性 效 
应 必须 很 明显 ， 流 速 在 距 壁 面 很 小 的 范围 内 变化 很 
大 ， 因 此 速度 梯度 和 涡 量 很 大 ， 即 便 是 对 于 小 涡 禁 
性 效应 也 很 重要 。 普 朗 特 边界 层 理论 中 的 关键 论点 
是 黏 性 力 必 须 与 作用 在 流体 元 上 的 其 他 力 〈 惯 性 力 、 
压力 ) 同 量 级 ， 这 些 力 决定 了 边界 层 厚度 。 如 果 特 
征 长 度 为 工 的 物体 上 的 边界 层 特征 厚度 4、 自 由 流速 
度 U、 流 体 密度 po, WERE pe WE 1 所 示 ， 那 么 


边界 层 内 任 一 点 处 单位 体积 的 惯性 力 ( 与 流体 密度 成 
比例 的 力 ) 和 黏 性 力 ( 与 流体 黏 性 成 比例 的 力 ) 尽 度 为 








单位 体积 的 惯性 力 ~ 7 a) 
单位 体积 的 黏 性 力 一 = (2) 
那么 
惯性 力 U 2 ab " pl 
EWA nL) 或 oo 
六 2/42 (3) 


L oUL /Re 

因此 ， 对 于 高 雷诺 数 ， 边 界 层 厚 度 将 非常 薄 。 
厚度 与 慕 性 和 长 度 的 平方 根 成 正比 ， 与 速度 和 流体 
密度 的 平方 根 成 反比 。 

在 考虑 黏 性 区 域 如 何 影 响 无 黏 区 域 的 流动 问题 
时 ,一 阶 修正 来 源 于 边界 层 中 的 低速 流 以 及 由 摩擦 
产生 的 尾 迹 ， 因 此 黏 性 区 域 中 单位 面积 的 质量 流 比 
无 黏 区 域 小 。 减 小 的 质量 流量 使 得 无 黏 区 域 中 的 流 
线 远离 壁面 ， 远 离 的 距离 与 边界 层 位 移 厚度 相等 
(Lighthill，1958)。 通 过 修正 物体 形状 可 以 得 到 修 
正 的 无 黏 解 ， 对 于 流线型 物体 ， 黏 性 修正 很 小 ， 对 
于 钝 头 体 ， 黏 性 修正 较 大 。 钝 头 体 的 边界 层 与 物体 
分 离 并 形成 较 大 的 尾 迹 。 这 种 情况 下 ， 无 务 流 和 黏 
性 流 区 域 之 间 有 很 强 的 耦合 ， 在 某 种 意义 上 ， 物 体 
表面 的 压力 和 速度 以 及 作用 力 并 不 能 够 用 无 黏 流 理 
论 精 确 得 到 。 小 扰动 理论 以 正式 的 数学 过 程 给 出 了 
越 来 越 准确 的 无 黏 和 黏 性 解 (Van Dyke, 1975， 第 
7 章 )。 然 而 需要 注意 的 是 ， 对 于 高 阶 项 ， 由 薄 层 
近似 带 来 的 数学 公式 的 简化 不 再 存在 ， 这 可 能 会 导 
致 与 求解 N-S 方 程 相当 的 数学 复杂 性 。 


2 边界 层 方程 


在 Res 时， 边界 层 方程 由 N- S 方 程 导出 ， 
对 于 长 度 为 二 、 特 征 速度 为 U 的 物体 ，y 方向 的 边 
界 层 特征 长 度 尺度 和 速度 尺度 分 别 为 6 一 L/ VRe 和 
U/ VRe。 对 于 有 定常 输 运 系数 的 二 维 不 可 压缩 流 
动 ， 边 界 层 方程 为 





连续 性 方程 : 
du, dv 
TEIL (4) 
dx ay 
工 方向 动量 方程 : 
Ou du du Jp 9? u 
+o =)=- (5) 
es “az 055) ar “ay ; 





y 方向 动量 方程 

dy (6) 
这 里 密度 p MAEL 为 常数 。 这 是 一 个 关于 x 和 1 
变量 为 抛物 型 的 偏 微分 方程 系统 ， 需 要 的 边界 条 件 
和 初始 条 件 为 
sie A y=0 时 , u=v=0 
边界 条 从 yooht, uue(x, t) is 
" .jz 一 0 时 , uO, y)=uo(y, D 
WRR o 时 , ulr, y 0)—u;—COr. y) 

(8) 

注意 到 压力 不 是 因 变 量 ， 而 是 由 无 黏 流 确定 。 结 合 
y 方 向 动量 方程 ,得 到 边界 层 外 的 压力 p= pe 
(z+，)。 这 个 非常 重要 的 结果 意味 着 无 夭 流 理论 在 
预测 气动 面 升力 时 取得 了 成 功 。 边 界 层 方程 可 以 写 
为 边界 层 外 速度 ucla, D 的 形式 ， 注 意 到 








口 Ju. Ju. 
e e c 
ax el x a "d = 
边界 层 方程 可 以 被 写 为 
Ju Jv | 
up (10) 


x Ty lh alte Jr fe: 
7) u 9 u 9 u 
Jt ae Py 





J Ue au 

P x7 iz Voy (11) 
边界 条 件 和 初始 条 件 分 别 与 方程 CO 和 方程 (8) 
相同 ， 这 种 形式 的 方程 组 只 需要 运动 茜 度 参数 、 边 
界 层 外 速度 u(x, 1) 和 x 二 0、1 二 0 时 的 初始 条 
F, BP u(y, D 和 (zx， y)。 这 些 方程 是 沿 x 
和 时 间 轴 的 抛物 线 型 方程 ， 在 特定 情况 下 ， 解 可 以 
从 初始 条 件 ， 通 过 在 抛物 线 坐 标 系 的 推进 得 到 。 对 
于 外 流 ， 如 物体 绕 流 ，x ab TE. dq 
Ww 二 0。 边界 层 方程 也 可 以 从 壁面 坐标 系 中 导出 ， 
如 果 壁 面 的 曲率 半径 相对 边界 层 厚度 较 小 ， 则 可 以 
忽略 额外 产生 的 项 。 因此, 方程 (10) 和 方程 
(11) 被 用 于 求解 精确 解 和 近似 解 。Cebeci 和 
Cousteix (2005) 的 专著 中 讨论 了 这 些 方 程 的 数值 
解法 。 值 得 注意 的 是 ， 这 些 方程 在 驻 点 会 产生 奇异 
(Goldstein, 1948)， 因 此 不 能 找到 扩展 至 尾 迹 的 一 
致 有 效 解 。 在 驻 点 和 近 区 尾 迹 处 ， 需 要 使 用 高 阶 边 
界 层 理论 (Stewardson, 1968; Messiter, 1970), 
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2.1 压力 梯度 的 影响 ,边界 层 分 离 ， 旋 
涡 动力 学 特性 

物体 黏 性 绕 流 的 一 个 重要 特征 是 出 现 流动 分 
离 。 物 体 表面 必须 是 流线型 的 ， 流 动 不 能 够 渗入 物 
体内 。 然 而 ， 流 线 可 能 在 某 一 位 置 离开 物体 表面 。 
这 种 现象 被 称 为 边界 层 分 离 。 在 分 离 点 ， 体 表 流 线 
有 众多 分 支 ， 在 分 离 点 下 游 物体 仍 是 流线型 的 。 在 
二 维 流动 中 ,分 义 点 就 是 分 离 点 ， 在 三 维 流动 中 ， 
体 表 有 分 离线 。 分 离 下 游 的 流动 拓扑 结构 包括 下 游 


| 


下 游 的 某 一 处 。 压 力 的 变化 率 由 前 缘 几 何 形状 决 
定 。 这 一 区 域内 存在 正 压 梯度 ( 负 ), 方程 (12) 
和 方程 (13) 表明 壁面 处 前 切 力 和 涡 量 有 最 大 值 ， 
并 且 垂 直 壁 面向 自由 流 方向 单调 地 递减 至 去 。 类 似 
地 ， 速 度 梯度 和 速度 剖面 曲率 在 壁面 为 负 ， 在 自由 
流 中 单调 趋 于 零 。 与 前 缘 相 比 ， 后 缘 的 压力 增 

壁面 处 的 速度 剖面 曲率 为 正 。 在 距离 壁面 一 定 距 离 
处 一 定 为 负 ， 因 为 边界 层 外 速度 剖面 曲率 为 负 。 因 
此 速度 剖面 上 有 拐点 。 拐 点 处 的 前 应 力 和 涡 量 达到 
最 大 值 ， 接 近 壁 面 时 不 断 减 小 。 如 果 道 压 梯 度 持续 





离 体 流 线 上 的 流动 和 离 体 流 线 与 壁面 间 的 回流 区 ， 
回流 区 近 壁 面 处 的 流动 方向 指向 上 游 。 
通过 对 边界 层 方向 动量 方程 (5) 的 研究 可 


以 得 到 近 壁 面 的 流动 情况 Cy—0. u=v=0), 
dp 9?u = 
t. =e (12) 





y y=0 
写成 壁面 前 应 力 和 壁面 涡 量 梯度 的 形式 为 
dp [9r | (Iw 
dr rM NM 
图 2 是 典型 机 翼 上 的 压力 分 布 。 压 力 的 最 大 值 
在 前 缘 ， 为 滞 止 压力 ， 随 后 减 小 。 压 力 最 小 值 点 在 





(13) 






逆 压 梯度 





图 2 典型 贾 剖 面 的 压力 分 布 
在 速度 为 零 的 驻 点 有 最 大 值 ， 在 下 游 的 某 处 减 小 到 最 
小 ( 正 压 梯度 区 )。 向 后 缘 处 有 压力 恢复 ( 逆 压 梯度 区 )。 
任意 二 维 物体 绕 流 都 有 这 些 特征 。 沿 流动 方向 的 变化 尺度 
取决 于 物体 几何 形状 。 


了 一 定 的 距离 ， 那 么 壁面 剪 应 力 变 为 负 值 。 在 相反 
的 压力 下 ， 摩 擦 力 不 能 够 继续 拖 忠 流体。 由 此 导致 
近 壁 面 的 流动 方向 指向 上 游 ， 产 生 回流 区 和 边界 层 
分 离 。 典 型 机 可 上 边界 层 内 速度 剖面 的 演化 如 图 3 
所 示 。 由 上 述 讨论 可 知 ， 壁 面 上 剪 应 力 和 涡 量 为 堆 


的 点 是 分 离 点 。 定 常 二 维 流 动 中 流动 分 离 的 充分 必 
要 条 件 为 
(2) =0 或 rw=0 或 ww=0 — 0 
dy’ y=0 


边界 层 的 涡 量 演化 也 很 有 局 发 性 CRosenhead, 
1963, 第 2 部 分 )。 在 二 维 流 动 中 ， 涡 量 是 标量 ， 
我 们 将 顺 时 针 旋 转 定义 为 正 。 同 样 对 于 薄 边 界 
层 ， 涡 量 等 于 速度 在 垂直 壁面 方向 上 的 导数 。 从 
驻 点 (x 二 0) 到 下 游 工 位 置 点 之 间 的 边界 层 总 环 
量 为 


x (ec r[co Ju 
T(z,t) = NI wdydz = | —dydx 


0 ay 
= ['u Ges Ddz (15) 

这 是 无 黏 流 的 结果 ， 同 时 ， 环 量 密度 为 
y Cabs 0 uelz, t) (16) 





图 3 机 杜 边 界 层 速度 剖面 的 演化 
仅 描 绘 了 上 沟 面 速度 剖面 和 流 线 。 在 典型 的 经 型 设计 中 ， 机 回 前 侧 产 生 正 压 梯度 ， 后 缘 的 压力 恢复 导致 速度 齐 面 
产生 抛 点、 边界 层 分 离 和 近 区 尾 迹 中 的 回流 区 。 


边界 层 的 涡 通 量 为 


(ee = 9 2 
Ax) = | wdy = |. u pen (17) 


ETE RRA AE. a S RU at A AH BLE AY 

无 黏 绕 流 确定 的 。 番 性 效应 只 是 将 边界 层 内 的 涡 量 
重新 分 布 。 

壁面 条 件 [方程 (13)] 可 以 写 为 竺 性 涡 通 量 的 形式 

| ldp_ Jw 

pdx (55), 0 


式 中 ，(g,)w 是 壁面 处 由 于 摩擦 产生 的 涡 通 量 。 
e-em mg 
产生 负 涡 通 量 。 就 无 黏 区 域 的 速度 来 说 ， 边 界 条 件 为 

Jue | Que E Jw 

(= E a] e (19) 
写成 环 量 密度 和 通 量 的 形式 为 
ay dQ 
(quw — E" "us 
方程 (20) 给 出 了 已 知 无 黏 流 在 壁面 处 的 涡 通 量 。 

对 于 非 定常 流动 ， 必 须 对 方程 (14) 给 出 的 分 

离 准则 进行 修改 ， 因 为 分 离 区 域 会 随 着 非 定常 压力 
和 速度 的 改变 而 运动 。 人 们 已 经 给 出 了 某 些 特殊 情 
况 下 的 一 般 形式 的 分 离 准则 (Moore. 1958; Rott, 
1956) ， 基 于 边界 层 方 程 在 分 离 点 的 奇异 性 ，Sears 
和 Telionis (1975) 提出 了 更 为 一 般 的 准则 形式 。 


3 边界 层 方程 的 精确 解 


某 些 情况 下 可 以 得 到 边界 层 方程 的 精确 解 。 下 
面 将 详细 讨论 定常 二 维 边界 层 方 程 的 相似 解 。 它 们 
是 平板 边界 层 的 解 (Blasius. 1908) FEJE Y Ktk 
角 流 动 边 界 层 的 解 (Falkner 和 Skan，1931)， 包 
括 驻 点 边界 层 和 其 他 一 些 有 趣 的 情况 。 对 于 相似 解 
和 其 他 精确 解 的 讨论 可 以 参考 Schlichting (1968) 
和 White (2006)。 

当 自 由 流速 度 不 包括 特征 长 度 








—(q, Jy (18) 





(20) 


时， ya 





在 。 这 种 情况 下 ， 相 应 的 尺度 为 工 轴 ， 量 纲 分 析 给 
出 了 下 游 zx 处 的 边界 层 特征 厚度 。 
VO 
(Cr)— P (21) 
边界 层 相 应 的 速度 和 长 度 尺 度 是 us Cx) 和 


Lx) 的 局 部 值 。 此 时 ， 
为 非 线性 常 微分 方程 。 
首先 引入 相 似 变量 : 


边界 层 偏 微 分 方程 可 以 退化 


Se 第 8 章 层 流 边 界 层 


y.r 


T TP )' ucCx) 
式 中 ，K 为 常数 ， 为 了 获得 标准 形式 的 常 微分 方 
程 。 通 过 引入 流 函 数 而 满足 连续 性 方程 (10)， 出 
于 量 纲 考虑 ， 流 函 数 应 有 如 下 形式 : 





i KSK (22) 


pa uc Cr) Go) f Gp) (23) 
有 
ay a 
xoi. ex fp (24) 
以 及 








st rp ue ghey | 25) 
其 中 点 的 数量 表示 f 关于 相似 变量 的 导数 的 阶 数 。 
Yu. v 和 各 阶 导 数 代 入 x 方向 的 动量 方程 (11) 
得 到 关于 fop 的 方程 : 

duel) Z +, duel? 























f -(1— f2)=0 (26 
dr v fF dr v à; f£? ; 
利用 方程 C22) 给 出 y 
e K & du. 3 due | u 
Ferne T. = 
(27) 
方程 不 依赖 于 +， 因此 
E] du. 
Rs =m (28) 
其 中 m 为 常数 ， 由 此 给 出 了 ue (a) 的 一 般 形 式 : 
Ue (x) =C" (29) 
取 
2 
= ) 
* l+m sapa 
给 出 了 Falkner-Skan 方程 (Falkner 和 Skan, 1931): 
f +£f+pa— fo (31) 
有 
_ 2m — 3B 
pns m 2—] (32) 
对 于 fC) 的 边界 条 件 由 方程 (7) 导出: 
f(0)=0; f(020; flco)>1 (33) 


初始 条 件 方程 C8) 对 解 的 影响 取决 于 Z(0) 
的 值 。 如 果 4(0) 二 0， 初始 条 件 退 化 为 方程 (3) 
中 的 第 三 个 条 件 ， 因 此 公式 中 已 经 包含 初始 条 件 。 
然而 ， 如 果 (00250. 方程 (22) 给 出 了 ue (00 — 
0， 同 时 x=0 处 的 速度 剖面 必须 为 uo Cy) —0. Ji 
者 是 驻 点 边界 层 的 情况 ， 之 后 将 详细 讨论 。 

对 于 Falkner-Skan 方程 ， 除了 Bool MHL 
还 没有 找到 封闭 形式 的 解 ， 不 同 的 人 给 出 了 许多 数 
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值 解法 (Falkner 和 Skan, 1931; Stewardson, 1954; 
Smith, 1954; Libby 和 Liu. 1967; Cebeci 和 Keller. 
1971)。 然 而 ， 利 用 商业 数学 软件 中 的 常 微分 方程 边 
值 求解 器 得 到 解 很 简单 。 这 些 数 值 解 让 我 们 深入 地 
认识 了 边界 层 的 动力 学 特性 ， 同 时 为 以 上 论述 提供 
了 量化 支持 。 随 后 ， 在 平板 流动 、 横 形 物 和 抛 角 流 动 
Wr. 我们 将 讨论 这 些 解 的 物理 意义 。Stewardson 
(1954) 发 现 对 于 一 0. 198 8<B<0 会 产生 两 个 解 ， 其 
中 之 一 为 壁面 处 的 回流 。 同 时 对 于 B= 一 0. 198 8 有 最 
KIE / 1， 但 这 对 边界 层 流动 来 说 是 不 现实 的 。 

就 Falkner-Skan 参数 8 而 言 ， 归 一 化 的 速度 分 
Ht u Alu 为 





=f@ (34) 


Ue = 


v Uc(x)x 1 » . 
| = (1 = fo) 
uc Cr) y Wy HOn P=] 


(35) 
p=2, Ue (x) = off fif OLA 24 FEA 
棉 形 物 的 极限 ， 这 同样 是 不 现实 的 ,不 再 考虑 。 对 
于 B81， 包括 平板 边界 层 (8 二 0)， 原 点 处 的 解 存 
在 奇异 Æ r=0 处 ，v 一 oO)。 因 此 ,一 阶 边 界 层 
理论 在 原点 不 再 成 立 ， 需 要 高 阶 近似 。 正 如 Libby 
和 Liu (1967) 在 讨论 8 二 一 0. 198 8 情况 下 Falkner- 
Skan 方程 解 的 适当 性 时 提 到 的 ， 原 点 的 奇异 性 并 不 
会 使 其 他 位 置 的 解 失 效 ， 只 要 距 原 点 短 距离 处 的 速 





m--oo, 





学 


度 剖面 是 Falkner-Skan 速度 剖面 的 合理 近似 即 可 。 

标准 化 的 x Al 速度 剖面 如 图 4 和 图 5 所 示 ， 
图 中 还 包括 了 存在 和 不 存在 壁面 回流 的 剖面 。 我 们 
感 兴趣 的 边界 层 特性 包括 速度 、 位 移 和 动量 厚度 ， 
以 及 表面 摩擦 系数 。 rad Falkner-Skan 相似 解 ， 











这 些 量 由 以 下 条 件 给 
vie glo 
fq RU E TES (36) 
位 移 厚 度 
" =| a-d 
= lim(3— fp 
_ , 
To" Ka) i 
动量 厚度 
n= |, faf 
9. JEO — Biy 
— d c 0 
n Sf 7 Lp 
0 
€ (38) 
Yo fa) 
表面 摩擦 系数 
ex fien 
cf Y Re, = = 
pus 
: (39) 











图 4 不 同 Falkner-Skan £35 FR, HAH u KEM 


B=—0. 198 8 时 的 壁面 摩擦 和 涡 量 为 零 ， 是 分 离 时 的 剖面 ; 


的 d? f/d? 在 壁面 处 为 正 ， 另 一 个 为 负 ， 


一 0. 198 8<p<0 时 有 两 个 解 。 一 个 解 对 应 


分 别 相当 于 正 表 面 摩擦 和 负 表 面 摩擦 ; P< — 0. 198 8 时 的 解 如 果 存 


在 ， 其 黏 性 区 域内 的 最 大 值 w/ue 三 1， 这 对 边界 层 流动 来 说 是 不 现实 的 (Stewardson, 1954; Libby 和 Liu. 


1967), 


二 








(vue) /Re 
Ww 
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B=-0.16 
0 MN ELENA | 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
n 


图 5 对 于 Falkner-Skan 流动 的 标准 化 的 "速度 剖面 

对 于 正 压 梯度 〈8>0)， 单 调 递增 。 对 于 逆 压 梯度 , 立 速 度 剖面 有 最 大 值 ， 同 时 v” 随 7 的 增 大 而 减 小 ， 正 是 出 于 质 

量 守 恒 的 考虑 。 速 度 v 在 出 现 辟 面 回流 时 为 负 ， 其 值 非常 小 。 
注意 ， 只 需要 三 个 参数 和 BB 就 能 得 到 厚度 和 摩擦 系 
Be. Bil ys. qy 和 f (0) (Lagerstrom, 1964, B14 部 
分 )。 图 6 展示 了 位 移 厚度 和 表面 摩擦 系数 ， 它 们 是 
Falkner-Skan 参数 的 图 数 。 对 于 一 0.198 8 过 8 一 2， 
量 纲 为 1 位 移 厚度 和 表面 摩擦 系数 分 别 在 3.5 到 0 
和 0 到 oo 之 间 单 调 变 化 。 对 于 带 有 回流 的 速度 剖面 ， 
其 位 移 厚度 较 大 (六 3.5)， 表 面 摩擦 系数 非常 小 
( 约 一 0. 1)。 这 一 解 的 特性 表明 ， 层 流 边界 层 不 能 够 
承受 较 大 的 逆 压 梯度 。 在 出 现 明显 的 逆 压 梯度 和 回 















































流 时 ， 位 移 厚 度 改 变 ， 同 时 通过 黏 性 /无 黏 相互 作 
用 ， 压 力 梯度 变 得 非常 小 。 例 如 ， 在 前 缘分 离 泡 中 ， 10 
回流 区 层 流 部 分 的 压力 梯度 非常 小 〈Gaster，1967) 。 8 eT 
6 
3.1 平板 边界 层 er Ré ， 
AE Xf V poU 9e EASE DAF BA] — RIURERC TS 2 
况 。 此 时 ， 自 由 流速 度 U 为 定 值 ， 因 此 自由 流 参 0 
数 为 m 二 0，K 二 V2 及 C—U. i PROBUS E REA) hi aT TE i ici 
、v 的 表达 式 为 E? 
mak £^ (40) O M6 位 移 厚度 和 表面 摩擦 系数 
(x) 对 于 壁面 附近 的 回流 ， 位 移 厚度 变 大 ， 表 面 摩擦 系数 为 
FT us 负 且 值 很 小 。 
ae f Gp ) 


边界 条 件 由 方程 (3) 给 出 。 
U ap nf pl 42) 对 于 6 一 0， 我 们 发 现 7.=3.5. ny —1.216 8 
Falkner-Skan 参数 8 二 0， 由 此 得 到 的 微分 方 及 f(0) —0. 469 6。 边 界 层 厚度 和 表面 摩擦 系数 为 
程 就 是 Blasius 方程 (Blasius. 1908): ò 5 HS* 1.78 0 0.664 
f +£f=0 (43) T Ree © VRe © — Re. 
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图 7 为 Liepmann (1943) 测量 得 到 的 速度 前 面 与 
Blasius 解 的 对 比 。 测 量 速度 时 对 应 的 雷诺 数 范 围 是 
Re, —0. 82 10! —1. 24 10', Blasius 解 和 测量 结果 很 
一 致 。 图 8 为 表面 摩擦 系数 与 雷诺 数 的 关系 。Blasius 
ff. Dhawan (1952) 利用 直接 或 (和) 间接 (由 测量 
的 速度 剖面 导出 〉 力 测量 值得 到 的 结果 有 极 好 的 一 致 





H Re-— (44) 


(Or 








性 。 值 得 注意 的 是 ， 在 早期 实验 中 ， 雷 诺 数 达到 2X 
10 时， 在 边界 层 中 观察 到 了 消 流 流动 。 





图 7 层 流 平板 边界 层 中 的 速度 剖面 
符号 是 Liepmann 的 测量 结果 ， 实 线 是 Blasius 解 。[ 44 
AXE] Liepmann (1943), NACA | 


p -TI T TTD 
: M E 


0.001 





图 8 平板 边界 层 中 摩擦 系数 与 雷诺 数 的 关系 


符号 是 利用 不 同方 法 得 到 的 测量 结果 ， 同 时 还 给 出 了 
Blasius 解 和 Karman (1939) 提出 的 注 流 对 比 。[ 转 载 自 
Dhawan (1952), NACA] 


层 流 
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方程 (29) 给 出 的 边界 层 外 速度 的 一 般 表 达 式 


气 热力 学 


ABO iit 2 2X a ff Tit SHY Joe Jo A. Hp 9 给 
出 了 相应 的 几何 形状 。 值 得 注意 的 是 ，Falkner-Skan 
参数 定义 的 棉 角 xg 是 对 于 82-0 的 情况 ， 拐 角 角 度 
xB/2 是 对 于 8<0 的 情况 。 柱 坐标 系 下 ， 由 流 函 数 y 
以 及 速度 分 量 w 和 ug 表示 的 无 香 流 的 解 为 








p= qq" sinL n+ D6] (45) 
m 
19 : 
T — Oros (m +196] (46) 
7T G 
9 
ug = z —Cr" sin| (a +1)6] (47) 


or 
B Alm 的 关系 由 横 形 表面 条 件 w C0, —0 给 出 ， 


一 (1 一 上)， 有 wrtFD0, 一 x 以 及 方程 (32). 


M 9—0, 时 利用 方程 (46) 并 将 r= 二 x 代入 得 
到 边界 层 外 的 速度 : 
u, Cx) —u,G. 0,)— —Cr"cos[ (1 十 1)0 |= Cx" 

(48) 

由 此 ， 对 于 枢 角 在 角度 为 0 〈 平 板 ) 一 2x ( 封 
HED 的 模 ， 相 应 的 8 为 0 一 2, m HEN o~, fi 
角 相 当 于 拐角 流动 ， 如 图 9(b) 所 示 。 

方程 GO 和 方程 (35) 给 出 了 边界 层 速度 分 
方程 〈36) 一 方程 (39) 给 出 了 边界 层 厚 度 和 表 

摩擦 。 如 果 距 离 原点 上 处 的 自由 流速 度 为 U， 奢 
pe Z 位 置 处 的 自由 流速 度 可 以 写 为 


tt j 


(49) 

恒定 参数 U AL 将 在 之 后 的 讨论 中 用 到 。 除 
T PHO 的 情况 〈 相 当 于 零 攻 角 平 板 流 动 ) 外 ， 还 
有 其 他 一 些 相 关 的 例子 。 

驻 点 流动 : 对 于 B=1, m=1, K 
枢 相 当 于 垂直 于 来 流 的 无 限 大 平板 。 解 给 
附近 的 边界 层 流动 。 边 界 层 外 的 流速 为 

Ucl(xr)= Z, 
wP, U/L 为 驻 点 处 的 应 变 率 。 相 应 的 方程 为 
f +ff+1—f2=0 GD 

图 4 和 图 5 包含 这 种 情况 下 的 速度 剖面 ， 同 时 
有 y= 2.4, ty —0. 648 DARO) = 1. 232 6, A 
此 边界 层 厚 度 为 定 值 (与 x AR), ERRO 
成 正比 ， ee 


8—2.4 P, 6* —0. 648 水 9— 0. 292 lu Z, 


jb "e LX E (52) 


Im 











， 此 时 的 
了 驻 点 





(50) 





n 条 层 流 边界 导 





图 9 二 维 (a) BARA (b) 拐角 流 
原点 位 于 横 形 物 或 拐角 的 项 点。 利用 坐标 和 9 坐标 表示 无 旋 无 黏 流动 。 同 时 给 出 了 边界 层 坐标 工 的 原 
A. BUESLGILO. IGM KF 0 一 0 平面 对 称 ， 槐 角 为 p Hifa 8<0。 


908. B=1/2, m=1/3, K — V372 相 当 于 
45 棉 。 此 时 边界 层 外 速度 为 
- 4 1/3 
u.G)-U(7.) (53) 
速度 剖面 同样 如 图 4 和 图 5 所 示 。 边 界 层 厚度 与 
X15 成 正比 ， 表 面 摩 擦 为 定 值 。 


8—3. 37 P(E), a =0.99 pE(2)", 


= vL/ x 1/3 = U3/2 

8—0.43, Jr (T). > ew=0. 757 Vou r3 
(54) 

分 离 点 : B——0.198 8, m— —0.09, K= 


1. 483 相当 于 分 离 点 边界 层 (tw 二 0)。 边 界 层 外 速 
度 为 
x \ 70-09 
uc Cr) -u(7) 
与 之 前 一 样 ， 速 度 剖 面 如 图 4 和 图 5 所 示 。 边 


界 层 厚度 为 


(55) 


es eS 


S ETT; xi^ 
0—0. 87 ex (56) 
4 近似 解 


为 了 求解 边界 层 方程 ， 人 们 创造 了 一 些 近似 方 
法 。Rosenhead (1963), Lagerstrom (1964) 和 
White (2006) 对 此 进行 了 详细 讨论 。 基 于 积分 形 
式 的 单 参数 方法 边界 层 动量 方程 (Kármán, 
1921)， 是 将 工 方向 的 动量 方程 AD 沿 垂直 于 壁 
面 的 方向 积分 得 到 。 对 于 定常 不 可 压缩 流动 ， 方 


程 为 
= 700 due 
uz dn dz 
方程 (57) 的 形式 具有 普遍 性 ， 可 以 被 用 于 附 
Tis ES E EVI EPI ESQ. Pedo Rm m P o 
为 了 求解 该 式 ， 需要 引入 以 下 形式 的 函数 关系 : 
8* =fla, 0, ues Wie/dr; y) (58) 





(8* +29) =™ (57) 
p 


T fü, Os tes du/drs. y) (59) 
e 


相应 的 量 纲 为 1 的 参数 形式 为 











H=? SH Res, Re A) (60) 
SUR 
CN S TE TEE tei 
pue 2 
其 中 
? duc 
Re, ME ET. 
v v y 


不 同 求解 方法 的 差别 在 于 这 些 函 数 的 推导 方式 。 在 
单 参数 方法 中 ， 假 设 形状 参数 [方程 60] ME 
面 摩擦 参数 [方程 (61)] 仅 依赖 于 压力 梯度 参数 
A. Bl H=HQ) H S=S(). Pohlhausen (1921) 
对 边界 层 内 的 速度 剖面 应 用 了 四 阶 多 项 式 近 似 来 寻 
找 这 些 关 系 。Holstein 和 Boheln (1940) 以 及 
Walz (1941) 给 出 了 Pohlhausen 工作 的 表达 式 。 
Thwaites (1949) 提出 了 更 一 般 的 方法 。 根 据 
Holstein 和 Boheln [fJ WF 3%. Karman 积分 方程 
(58) 可 以 被 写 为 如 下 形式 : 
uc dF 
y dr 
Thwaites 利用 了 当时 可 行 的 精确 解法 及 数值 
解法 得 到 了 电 、S 和 下 。 他 发 现 了 关于 下 的 较 好 的 
近似 


——2L[HO0 2] 2800 — FQ) (63) 








[09 «— 
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上 GD) 一 4 一 以 (64) 
其 中 a=0.45, b=6, Thwaites 的 方法 给 出 的 形状 
参数 A 和 表面 摩擦 参数 S 如 图 10 所 示 。 图 中 还 有 
利用 Falkner-Skan 相似 解 得 到 的 参数 值 。 两 条 曲 
线 的 差别 是 方法 中 存在 的 误差， 








10r— 
-- Falkner-Skan 
— Thwaites 
8 
x 6 





























-0.10 0.00 0.10 0.20 0.30 








- -:Falkner-Ska 
— Thwaites 








对 于 外 流 ， 边 界 层 始 于 驻 点 ， 此 人 处 自由 流速 度 
零 ， 因 此 在 x 二 0 4r, ue (0) =0 H C 一 0。 由 此 
TJ 





2 一 SITE (67) 
us Cx). 
原点 处 〈 驻 点 ) 的 动量 厚度 可 以 通过 对 方程 
(67) 取 极 限 得 到 ， 即 x>0 时 ， 有 
0. 075y 
(dus /dx),—o 
在 确定 了 动量 厚度 09 之后， 利用 方程 (62) 来 
计算 压力 梯度 参数 1。 最 后 ， 利 用 图 10 中 的 形状 
和 表面 摩擦 关系 来 确定 位 移 厚 度 和 摩擦 系数 。 分 离 
点 在 表面 摩擦 参数 为 零 之 处 ， 相 当 于 4; 二 一 0. 082, 
Thwaites 以 及 其 他 单 参数 近似 方法 和 方程 
(64) 给 出 的 下 的 表达 式 只 对 于 附着 流动 成 立 。 单 
参数 方法 的 男 一 个 限制 是 ， 只 假设 边界 层 特性 是 压 
力 梯 度 的 函数 ， 而 与 边界 层 的 演化 无 关 。 在 
Wieghardt (1946) 提出 的 双 参 数 近似 方法 中 并 不 
需要 这 样 的 假设 。 双 参数 近似 方法 中 ， 对 于 定常 流 
动 的 动能 积分 方程 为 
dui0* = D 
dx 0 


0 


B= (68) 





(69) 





























0.3 
nH 0.2 
0.1 
0.0 + 
-0.1 de | = 
-0.10 0.00 0.10 0.20 0.30 
A 
(b) 


10 Thwaites (1949) 近似 方法 得 到 的 (a) 边界 层 
形状 参数 和 (b) 表面 摩擦 参数 与 压力 梯度 参数 的 关系 
图 中 还 展示 了 由 Falkner-Skan 近似 解 得 到 的 相同 参数 。 

将 方程 63) 代入 方程 〈64) 并 积分 得 到 : 

e= ac uude c) (65) 

这 里 有 两 个 可 能 的 解 。 对 于 内 流 (如 二 维 喷 管 

内 的 边界 层 发 展 )， 边 界 层 始 于 x 二 0， 此 处 0(0) 三 

0, H uc(O)=uo>0, WARTE (65) 变 为 

Uo 6 0. 45y fx 

"cl de 

这 种 情况 下 ， 边 界 层 厚 度 由 两 部 分 所 影响 。 第 

一 项 为 初始 边界 层 厚 度 的 影响 。 对 于 不 断 增 加 的 速 

度 ， 如 喷 管 流动 ， 这 一 影响 逐渐 变 小 ， 因 为 它 与 速 

度 比 的 六 次 寡 成 正比 。 第 二 项 是 黏 性 对 动量 厚度 的 
影响 ， 取 决 于 喷 管 自由 流速 度 的 演化 。 








e Al (66) 





分 方程 联 立 求解 。 这 种 情况 下 ， 为 使 问题 封闭 ， 需 
要 对 额外 的 两 个 参数 建 模 : 


0* 


A= g AG Reg, à) (70) 


DO 


2 
pue 


41 层 流 中 的 和 性 与 无 和 耦合 


在 实际 气动 设计 问题 中 ， 需 要 对 黏 性 边界 层 流 
动 和 边界 层 外 的 无 黏 无 旋 流 动 进行 耦合 。 正 如 之 前 
提 到 的 ， 需 要 准确 地 说 明 位 移 厚 度 和 边界 层 分 离 对 
体 表 压力 分 布 的 影响 。 此 外 ， 黏 性 模型 必须 能 够 捕 
捉 到 其 他 相关 的 物理 现象 ， 如 层 流向 清流 的 转换 和 
完全 的 消 流 流动 。 对 于 高 速 流动 ， 压 缩 效 应 也 应 被 
纳入 黏 性 模型 。 人 们 发 现 积 分 方法 更 适用 于 这 一 任 
务 ， 在 设计 应 用 中 有 较 高 的 鲁 棒 性 和 效率 。 一 些 学 
者 研究 出 了 求解 黏 性 -无 黏 耦 合 问题 的 方法 ， 并 将 
其 用 于 单 段 和 多 段 况 型 设计 中 (Eppler 和 Somers, 
1980; Drela 和 Giles, 1987)。 这 里 我 们 将 简要 介绍 
Drela 和 Giles (1987) SK ffe Ri tE- JE RIAR A 
方法 ， 这 一 方法 已 被 用 于 ISES fü XFOIL 代码 。 





A= ACRe,, Reg, À) (71) 





此 方法 的 一 个 关键 特征 是 将 无 黏 问 题 公 式 化 ， 包 括 
对 于 边界 条 件 和 黏 性 边界 层 问题 的 黏 性 修正 ， 而 不 
再 是 利用 迭代 。 利 用 全 局 牛顿 - 拉 弗 森 方 法 可 以 求 
解 得 到 一 系列 非 线性 方程 。 黏 性 公式 利用 双 参 数 积 
分 公式 来 保证 压缩 效应 。 积 分 公式 的 优点 在 于 ， 可 
以 用 相同 的 微分 方程 描述 层 流 、 转 换 和 应 流 流动 条 
件 。 积 分 形式 的 动量 和 能 量 方程 可 以 利用 关于 边界 
层 参 数 的 适当 的 封闭 方程 求解 [修正 方程 (60)、 
方程 (61)、 方 程 (70) 和 方程 (71) 以 包含 压缩 
效应 ]。Drela 和 Giles (1987) 使 用 的 关于 层 流 的 
封闭 方程 基于 Falkner-Skan 相似 解 (包含 或 不 包 
含 回流 )， 所 以 ， 解 精确 地 捕捉 到 了 层 流 分 离 泡 。 
对 于 转换 流 和 汕 流 边界 层 需要 使 用 不 同 的 封闭 方 
程 。 利 用 这 种 方法 可 以 得 到 精确 的 解 ， 包 括 阻力 和 
俯仰 力矩 ， 即 便 攻 角 远大 于 最 大 升力 所 对 应 的 攻 
角 。 当 出 现 较 大 的 分 离 流 动 区 域 时 ， 解 可 能 不 会 收 
你 ， 特 别 是 在 低 雷 诺 数 时 。 


5 gi i£ 











以 上 我 们 对 层 流 边界 层 理论 进行 了 回顾 。 边 界 
层 这 一 物理 结构 最 初 由 普 朗 特 提出 ， 之 后 许多 学 者 
将 其 不 断 发 展 ， 即 便 还 不 能 求解 高 雷诺 数 时 的 黏 性 
流动 问题 ， 但 为 人 们 理解 边界 层 构建 了 框架 。 人 们 
对 二 维 定常 层 流 边界 层 现象 有 很 好 的 认识 ， 并 有 很 
多 实用 的 技术 来 求解 工程 设计 问题 。 本 章 对 一 些 方 
法 进行 了 详细 讨论 。 人 们 还 缺乏 对 三 维 及 非 定常 边 
界 层 的 认识 。 现 在 ， 对 于 理解 边界 层 极为 重要 的 现 
象 ， 如 边界 层 分 离 ， 都 是 三 维 流动 中 非常 复杂 的 物 
理 过 程 。 在 非 定 常 边界 层 中 ， 分 离 流 区 域 随 着 物体 
的 运动 而 运动 。 前 缘 涡 流 的 形成 会 在 一 些 非 定常 流 
动 条 件 下 显著 地 提高 气动 性 能 。 边 界 层 涡 旋 动力 学 
对 于 人 们 更 好 地 认识 这 些 现象 十 分 重要 。 在 普 朗 特 
提出 边界 层 理论 后 的 100 年 间 ， 人 们 在 认识 这 种 现 
象 方面 取得 了 巨大 的 进步 ， 但 仍 有 很 多 工作 需要 我 
们 继续 努力 。 


符 号 表 
C 积分 常数 
cf=2rw/ (out) 表面 摩擦 系数 


D= | yu/9y)?dy FERRA 


A= D0/ (pu? ) 
g 


m 


p 

pe (ey t) 
(qw 
Re=pUL/p» 
Re, =uex/v 
Reg=ue/v 
S=twO/pue 


Spe m 层 流 边界 层 





Thwaites 函数 

流 函 数 相似 函数 
边界 层 形状 参数 
定义 边界 层 厚 度 中 的 
常数 

物体 特征 长 度 
边界 层 耗 散 参数 
边界 层 特征 厚度 
Falkner-Skan 流动 的 速 
度 分 布 指数 

压力 

边界 层 外 速度 
面 涡 通 量 

mr 

基于 距离 x 的 雷诺 数 
基于 动量 厚度 的 雷诺 数 
边界 层 表面 摩擦 系数 
时 间 

x. y JR REA) E 
边界 层 外 速度 
边界 层 原点 Cx = 0) 
的 速度 分 布 

1 二 0 时 初始 速度 分 布 
物体 表面 笛 卡 儿 坐 标 
A. x Jedi HM HR, 
y 是 垂直 坐标 
Falkner-Skan 参数 
边界 层 速度 厚度 (9976 
的 自由 流速 度 ) 
边界 层 位 移 厚 度 


Ho 


X 


环 量 

环 量 密度 

相似 变量 

对 于 y—90 的 相似 变量 
对 于 v=o" 的 相似 变量 
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9470/4 对 于 y=0 的 相似 变量 
A=0* /0 边界 层 动能 厚度 参数 


A= (GP /y) (due/dzx) 边界 层 压 力 梯度 参数 


abs je BYRNE 

6— | pu/p,u. X (1— 
f, enhn 边界 层 动量 厚度 
u/ Ue) dy 


0* =| (ou) /Cpeue) x 
[1— (u/ue)? ]dy 

? 密度 

pe 边界 层 外 密度 

t=pdu/dy HARREM 

Q 边界 层 涡 通 量 

边界 层 涡 量 

Y 流 函 数 


边界 层 动 能 厚度 


w=du/dy 
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雷诺 (1883) 是 研究 层 流 - 滑 流 转换 的 第 一 人 ， 
他 将 这 一 现象 归 因 于 流动 不 稳定 性 。 商 用 飞机 层 流 
翼 的 设计 、 高 超声 速 飞行 器 的 黏 性 阻力 和 表面 热 的 
预测 ， 以 及 其 他 技术 应 用 问题 都 在 不 断 地 激励 着 人 
们 对 流动 稳定 性 进行 理论 和 实验 研究 。 如 今 ， 我 们 
可 以 找到 大 量 关于 剪 切 流 稳定 性 和 转换 的 参考 文献 
(Drazin 和 Reid, 1981; Schmid 和 Henningson， 
2001; Criminale, Jackson 和 Joslin, 2003), 484i 
Fi FA OR tht AE TROC] DESEE BE | i PR 
有 多 种 模式 ， 不 同 流动 的 稳定 性 控制 有 着 不 同 的 机 
理 。 为 了 开发 并 利用 可 靠 的 工具 来 预测 转换 ， 我 们 
必须 熟悉 转换 现象 。 百 科 全 书 中 的 一 小 章 并 不 能 提 
供 这 一 问题 的 所 有 细节 。 本 章 我 们 简要 介绍 流动 不 
稳定 性 的 概念 ， 着重 于 边界 层 内 的 Tollmien - 
Schlichting 机 理 ， 同 时 对 如 何 将 此 理论 用 于 转换 预 
测 做 一 概述 。 其 他 转换 理论 如 Gortler 机 理 和 横流 理 
论 在 文献 (Reed 和 Saric, 1989; Floryan, 1991; 
Saric, 1994a; Saric, Reed 和 White, 2003) 中 有 详细 
讨论 。 这 里 ， 我 们 将 跳 过 对 自由 剪 切 层 〈 混 合 层 和 尾 
迹 ) 的 讨论 ， 尽 管 其 在 技术 应 用 中 也 很 重要 。 第 1 卷 
第 34 章 中 介绍 了 高 速 流动 的 稳定 性 和 转换 。 


2 一 维 流动 稳定 性 分 析 


2.1 线性 稳定 性 理论 概述 
简 音 起见， 考虑 由 N- S 方 程控 制 的 二 维 不 可 


压缩 流动 。 在 笛 卡 儿 坐 标 系 中 ， 方程 形式 如 下 : 




















Ou , dv 
一 一 
oz dy 
du du du ] 93 u u 
Hu by PE > x 2j D 
at Ox dy p Ox Ox d y* 
dv j dv l du 1 dp ( au ə? ” 
ru TU ry P 5 
at Ox dy p dy Ox? dy" 
HH, ulz, y. D Mv(z, y, D x 和 y Jj [n] 


WERDE, pGr. y. D 是 压力 ，p HRE, vH 
ZARE. RURA DURS DU SEAS TU Feu: HE 
NAM SÉ IM s 

u—U(x, Hu (z; y, t) 

v=V(z, yw, y, t) 

pP, yt p lr, y, £) 
将 速度 分 量 与 压力 代入 方程 (1) 之 后 , 减 去 基本 
流动 项 ， 得 到 关于 扰动 项 w 、v' 和 pp' 的 非 线 性 方程 
组 。 在 线性 稳定 性 分 析 中 ,假设 扰动 项 的 振幅 很 
小 ， 通 常 忽略 非 线 性 项 。 


(2) 




















du’ , av’ m 
OX dy 
au’ au’ ,9U ,9U du 
þu pi py 
ot Ox ka dy di OX dy 
/ 9 4 « / 
Lop , [ex | 9*u ) (3) 
Py a z : 
p 9x gx? ay? 
dv 9v aV , ,9V dv 
FU Hu’ Fv HV 
ot Ox Ox dy d y 











p dy 

在 平行 流 中 ， 如 充分 发 展 的 管道 流 ,平均 速 
RU=U(y), V=0, MAW G) PA FRA 
项 都 不 存在 。 边 界 层 和 自由 剪 切 层 〈 混 合 层 和 远 区 


1 ap’ | (ee ! ER 
Ja? 3y? 


EW) 不 再 平行 ， 但 由 于 长 度 尺度 有 显著 的 差异 ， 
在 首次 近似 时 ， 这 些 流动 可 以 被 认为 是 准 平行 的 。 
KEKEL 与 x 轴 方 向 平均 速度 关联 较 弱 。 另 一 
个 长 度 尺度 是 边界 层 厚 度 $ (混合 层 厚 度 或 尾 迹 层 
厚度 )。 在 高 雷诺 数 时 ，6/L~1/Res 亿 1， 其 中 Re; 
基于 6 和 特征 速度 (如 边界 层 外 缘 速 度 U。)。 平均 
流 y 方 向 的 速度 分 量 V 5 U./Res 的 数量 级 相当 ， 
同时 U~U。。 此 外 ， 扰 动 的 长 度 尺度 *， 通 常 与 边 
界 层 厚度 同 量 级 〈 工 广 ) 三 6)。 由 于 尺度 的 差异 ， 
方程 (3) 中 的 下 划 线 项 在 首次 近似 时 都 被 忽略 。 
此 时 ,平均 速度 U(r+，y) 中 的 局 部 坐标 c 被 视 为 
一 个 参数 。 换 句 话 说 ， 准 平行 流动 近似 在 4 数量 级 
认为 是 局 部 速度 剖面 平行 的 。 

准 平行 流动 近似 得 到 了 偏 微 分 方程 系统 ( 线 
性 )。 严 格 的 数学 分 析 需 要 关于 扰动 的 公式 化 的 
初始 和 边界 条 件 ， 除 非 它 们 由 公式 明确 表达 ， 否 
则 问题 仍 是 具有 挑战 性 的 。 在 实际 应 用 中 ， 我 们 
对 有 具体 初 值 问题 的 解 并 不 感 兴 趣 ， 而 是 对 以 下 问 
题 感 兴趣 : 中 流动 是 否 稳定 ? @ 不 稳定 的 模式 是 
什么 ? 四 流动 中 的 不 稳定 模式 是 否 会 放大 ， 会 放 
大 多 少 ? 

现在 ， 介 绍 简 正 模式 的 概念 。 最 简单 的 简 正 系 
统 如 图 1 所 示 。 系 统 有 两 个 质量 为 m 的 物 块 ， 它 
们 由 刚度 为 & 的 弹簧 相连 。 物 块 同 时 由 弹簧 与 墙壁 
相连 。 系 统 有 两 个 简 正 振动 模式 : 模式 1 中 质量 块 
以 频率 w= (k/m)? [ade al. i EX 2 的 频率 为 
wo 一 (3A/)12 ， 相 位 差 为 x。 人 众所周知， 系统 的 任 


何 振动 都 可 以 表示 为 简 正 模 式 的 倒 加 。 通 过 对 简 正 
模式 的 研究 可 以 得 到 系统 的 特性 。 为 了 得 到 每 一 种 
模式 的 振幅 和 相位 ， 需 要 处 理 具体 的 初 值 问题 。 


—- 模式 1 


—— 





图 1 拥有 2 个 自由 度 的 机 械 系统 


在 流体 力学 稳定 性 分 析 中 ， 简 正 模式 的 概念 启 
发 我 们 考虑 类 波 解 的 形式 为 g(x,y, D=QG(y) 
exp(iaz 一 iut)， 其 中 9 (y) 是 复杂 的 振幅 函数 。 与 
机 械 系统 例子 的 想法 相同 : 我 们 不 再 求解 具体 的 初 
边 值 问题 ， 而 是 考虑 系统 的 简 正 模式 ,使 得 偏 微分 
方程 C3) 的 初 边 值 问题 的 解 能 够 用 简 正 模式 的 和 
表示 。 如 果 存 在 不 稳定 模式 ， 我们 希望 此 模式 可 





以 通过 具体 物理 问题 的 解 〈 在 真实 实验 或 直接 数 
值 模拟 中 ) 表示 ， 并 且 可 以 被 观测 到 (在 模式 振 
幅 放 大 所 需 的 空间 或 时 间 延 时 后 )。 简 单机 械 系 
统 的 扰动 和 流体 中 扰动 的 主要 区 别 在 于 ， 连 续 介 
质 有 着 无 穷 多 的 自由 度 。 因 此 ,我 们 可 以 得 到 可 
数 的 离散 频谱 或 连续 频谱 ， 或 者 离散 频谱 与 连续 


频谱 的 结合 。 

根据 简 正 模式 的 概念 ， 方 程 (3) 的 解 形 式 
如 下 : 

(u's, v, p)-—(u, v. P)expliar—iwt) (4) 


关于 振幅 函数 的 偏 微分 方程 系统 退化 为 常 微分 
方程 系统 (ODEs). 














iat =O 
ree ia ~ Cu ah XE 
i(a@U—w)u tv dy P | il Qa iw) 
: " 1 dp dv ,. 
) 2 
i(a@U—w)v mE | a 2) 


尽管 在 方程 组 (5) 的 第 二 个 方程 中 使 用 了 寻常 导 
数 符号 dU/dy， 但 在 弱 非 平行 流动 中 ， 使 用 的 是 x 
坐标 的 速度 分 布 ， 并 将 此 分 布 作为 一 个 参数 。 

简 正 模式 由 复杂 的 振幅 函数 描述 ， 振 幅 函 数 提 
供 了 > 坐标 的 振幅 和 相位 。 与 弹簧 -质量 问题 类 似 ， 
线性 化 的 N-S 方程 的 解 可 以 表示 为 简 正 模式 的 
扩展 。 

方程 组 (5) 可 以 变形 为 关于 振幅 函数 ”的 四 
阶 ODEs 方程 : 

(QU—o) (T — a? 9) —a TU” 
2070" tat T) (6) 
式 中 ，(…) 表示 d!/dy', v"—d'v/dy', HH, 5| 
入 流 函 数 的 扰动 ，p(y)exp(iax 一 jwl) (o = — iag? 
方程 (6) 被 写 为 量 纲 为 1 的 形式 (利用 特征 长 度 
尺度 6 和 速度 尺度 U.): 








=—iy(v 





n 9 "uU l : 9 M 
(aU—w) (¢’—a" p) —agU" = —— (gi* —2a? g tato) 
iRes 


(7) 
这 就 是 流体 力学 稳定 性 理论 中 著名 的 Orr- 
Sommerfeld 方程 。 我 们 可 能 会 将 Orr-Sommerfeld 
方程 与 利用 原始 变量 〈 速 度 分 量 和 压力 ) 表示 的 
ODEs 方程 (5) 相 比 较 。 方 程 CD) 需要 平均 流 
分 布 的 二 阶 导 数 ， 而 方程 (5) 只 含 一 阶 导数 。 
因为 过 去 的 理论 研究 多 使 用 方程 (7)， 所 以 人 们 
总 是 误解 为 低速 边界 层 的 稳定 性 分 析 需 要 二 阶 导 
BU". 
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方程 CÓ [或 方程 CO] 需要 边界 条 件 。 在 固 

壁 上 ， 必 须 满足 无 滑 移 条 件 ; 

ug =0, (8) 
在 无 界 区 域 (如 边界 层 流动 ;， 需 要 边界 层 外 的 解 
有 界 。 我 们 可 以 找到 在 边界 层 外 衰退 的 解 Cae, v. 
六 0)， 同 时 也 可 以 选择 有 界 但 不 衰退 的 解 〈 沿 y 
坐标 有 振荡 特性 )。 第 一 种 情况 相当 于 离散 频谱 ， 
第 二 种 选择 为 连续 频谱 。 由 连续 频谱 得 到 的 解 可 以 
与 自由 流 扰动 联系 起 来 。 例 如 ， 自 由 流 中 的 满 流 可 
以 与 连续 频谱 的 简 正 模 式 相 关联 。 对 于 可 压缩 气 
体 ， 自 由 流 中 的 声音 扰动 和 烂 扰动 可 以 用 连续 频谱 
表示 。 

下 面 ， 将 主要 关注 离散 频谱 的 模式 ， 因 为 其 中 
包含 不 稳定 模式 。 为 了 弄 清 离散 频谱 的 来 源 ， 在 边 
界 层 外 考虑 方程 (7)， 这 里 量 纲 为 1 的 平均 流速 
U-—1, Æ > 一 co 处 ，Orr-Sommerfeld 方程 变 为 常 
系数 方程 : 


J =— iep =O 








1 
ARP je — 2,2 qq +o! 9 
(a—w) lp —a*g) o avg Tato) (9) 


可 以 很 容易 地 找到 四 个 独立 的 线性 解 : 


pl—exp(—ay) q»-—expCtay) (10) 





g3 =exp(—yy) qi-—expCT yy) 
y= Ve? TiRes (a—w) 
具体 地 说 ， 取 a Aly 的 实 部 为 正 。 因 此 ,边界 层 外 
只 有 两 个 独立 的 线性 解 m 和 os 衰退 。 误 退 解 可 以 
被 写成 和 的 形式 : 
go) —Ciqi (y) FC gps Cy) (11) 
其 中 常数 C1 和 Cs 未知。 可 以 将 pi 和 gs 在 边界 层 
内 求 数 值 解 ， 并 利用 边界 条 件 CS) 得 到 常数 Ci 
和 Cs。 然 而， 由 于 方程 是 线性 的 ， 因 此 其 中 的 一 
个 常数 可 以 任意 选择 。 常 数 的 选择 只 会 影响 解 
(11) 的 标准 化 。 男 一 个 常数 可 以 通过 壁面 的 边 
界 条 件 得 到 ， 而 第 二 个 边界 条 件 仍 然 不 能 满足 。 
只 有 特殊 的 参数 a、w 和 Res 才能 满足 两 个 边界 条 
fF (8)。 这 种 选择 是 遵循 如 下 色散 关系 的 离散 
频谱 : 
w=wla, Re) 或 a=alw, Res) (12) 
此 时 ， 简 正 分 析 会 产生 歧义 ， 这 一 点 在 文献 中 可 以 
找到 。 一 般 情况 下 ,我 们 考虑 波 数 aSa, tia; 和 频 
R o=o, Tio 为 复数 。 通 常会 涉及 两 个 公式 : 时 
间 和 空间 理论 。 
在 时 间 稳 定性 理论 中 ，a; =0 Ha, 为 一 个 参数 ， 
而 复数 w 由 色散 关系 (12) 得 到 。 通 过 简 正 分 析 ， 








依赖 于 时 间 的 解 为 exp (— iex) = exp ( 
w0 时 ， 解 不 稳定 〈 随 时 间 以 指数 方式 增长 )， 
COM, RER Co —0 时 解 是 中 性 的 )。 

在 空间 理论 中 ，w; 二 0 Hor 为 一 个 参数 ， 复 数 
a 由 色散 关系 (12) 得到。 现在， 依赖 于 x 坐标 的 
解 的 振幅 为 exp(iwz) 王 exp(Ciaz 一 xiz)。awi<0 IN, 
沿 下 游 方 向 振幅 呈 指 数 型 增长 ，wi 二 0 时 沿 下 游 方 
向 振幅 衰减 。 

读者 可 以 发 现 ， 文 献 中 在 因 处 理 稳定 性 问题 而 
选择 时 间或 空间 公式 时 存在 卜 义 。 通 常 ， 推 荐 选择 
空间 公式 ， 因 为 其 更 适用 于 实验 数据 的 分 析 。 当 偏 
微分 方程 的 解 有 简 正 模式 〈4) 的 形式 时 ， 就 会 出 
现 牙 义 。 此 时 ， 对 于 特定 实验 装置 ， 其 初 值 和 边 值 
问题 之 间 的 联系 遗失 ， 使 我 们 在 选择 空间 和 时 间 公 
式 上 出 现 了 困难 。 

Gustavsson (1979) 在 不 可 压缩 边界 层 中 求解 
了 关于 扰动 的 初 值 问题 。Salwen 和 Grosch (1981) 
证 明了 Gustavsson 解 是 时 间 公 式 中 离散 和 连续 频 
谱 模 式 的 扩展 。Ashpis 和 Reshotko (1990) 考虑 
了 信和 号 问题 ， 在 上 一 0 时 ， 通 过 壁面 ， 点 声 源 产 生 
周期 性 的 扰动 。 他 们 证 明了 此 初 边 值 问题 的 解 可 
以 被 表示 为 (在 一 段 时 间 后 ， 瞬 态 效应 消失 时 ) 
空间 公式 中 离散 和 连续 频谱 模式 的 扩展 。 因 此 ， 
具体 的 PDEs 初 边 值 问题 的 分 析 导 致 了 解 关于 简 
正 模式 的 独特 展开 式 。 通 常 ， 实 验 处 理 的 是 类 似 
信号 问题 中 的 扰动 源 ， 空 间 框 架 应 被 用 于 数据 分 
析 中 。 


2.2 Blasius 边界 层 流动 


图 2 展示 了 Blasius 边界 层 流动 (第 1 卷 第 8 
章 ) 的 中 性 稳定 曲线 ， 其 中 P= 2a fv/U$ Cf 是 量 纲 
频率 ) H ORe—(Q. cr)", 

图 2 前 明了 黏 性 显著 的 双重 作用 。 低 雷诺 数 
时 ， 由 于 黏 性 耗 散 ， 流 动 是 稳定 的 。 在 高 雷诺 数 
时 流动 也 稳定 。 这 意味 着 基本 的 不 稳定 因素 就 是 
RYE C, 2.4 节 中 的 讨论 )。 拥 有 黏 性 本 质 的 不 稳 
定 模 式 被 称 为 Tollmien-Schlichting (TS) 波 ， 以 
纪念 Tollmien 和 Schlichting 在 20 世纪 20 年 代 末 
和 30 年 代 初 所 进行 的 理论 研究 (Schlichting 和 
Gersten, 2000), Schubauer 和 Skramstad (1943) 
的 实验 证 明了 他 们 的 理论 预测 。 稳 定性 实验 需要 风 
洞 和 高 精度 的 测量 。 读 者 们 可 以 在 Saric (1994b, 
2007) 的 综述 论文 中 找到 大 量 的 数据 和 近期 的 实验 
描述 。 
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图 2 Blasius 边界 层 流动 在 准 平行 流动 
假设 下 的 中 性 稳定 曲线 
图 3 给 出 了 波 数 “〈 空 间 公 式 中 ) 的 虚 部 与 雷诺 
数 的 关系 ， 频 率 参 数 F=nX10 (n=l, 2, =, 
5)。 在 定义 量 纲 为 1 的 波 数 时 用 到 了 Blasius KÆ 
尺度 Lp (yr/U,)!? " 
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图 3 Blasius 边界 层 流动 中 波 数 虚 部 与 雷诺 数 的 关系 
n=l, 2. =, 5 表示 频率 参数 F=nX10~° 





图 4 给 出 了 两 个 雷诺 数 下 ，Blasius 边界 层 流 
动 中 TS 波 的 典型 顺 流 速度 前 面 CF =5 107°), 
量 纲 为 1 的 壁面 距离 由 Blasius 长 度 尺度 定义 9— 
y/LB。 图 4 中 速度 谢 面 的 对 比 表 明了 非 平行 流 效 
应 : 速度 剖面 的 形状 取决 于 距 前 缘 的 距离 。 我 们 可 
以 考虑 利用 热线 来 测量 速度 扰动 。 由 图 4 可 以 看 
出 ， 所 测量 的 扰动 增长 (衰减 ) 取决 于 热线 在 边界 
层 内 的 位 置 。 在 考虑 非 平行 流 效应 时 ， 除 了 需要 定 
量 地 修正 ， 扰 动 增长 率 将 取决 于 被 测量 。 例 如 ， 考 
虑 边界 层 内 、 外 速度 的 最 大 增幅 。Bouthier 
(1972)、Gaster (1974)、Saric 和 Nayfeh (1975、 
1977)、Padhaye 和 Nayfeh (1979) 对 不 可 压缩 流 
中 的 非 平行 效应 进行 了 研究 。 图 5 是 为 TS 波 中 自 
由 流速 度 剖 面 的 内 、 外 最 大 值 所 定义 的 中 稳定 性 曲 





Se BOR 流 动 稳定 性 与 转 所 


线 (Gaster, 1974)。 图 5 中 的 雷诺 数 由 位 移 厚度 6* 
EX., Saric (2007) 讨论 了 非 平 行 流 效应 的 实验 














图 4 TSE F=5X10 “时 自由 流 方向 的 速度 分 布 
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AS Blasius 边界 层 流动 的 中 稳定 性 曲线 
实 线 表示 准 平行 流动 近似 ; 虚线 表示 | | 的 内 部 最 大 值 ; 
点 画 线 表示 | “| 的 外 部 最 大 值 。 [转载 自 Gaster (1974) © 


Cambridge University Press | 


2.3 Falkner-Skan 剖面 : 压力 梯度 效应 


Falkner-Skan 边界 层 流 动 由 边缘 速度 Us(Cz) 一 
Ca” 描述 。 此 时 ， 通 常 利用 Hartree 参数 B= 2m/ 
(m 十 1) (第 1 卷 第 8 章 )。 稳 定性 分 析 表 明 ， 正 压 
梯度 (B>0) 使 边界 层 流动 稳定 ， 逆 压 梯 度 (B8==0) 
使 边界 层 流动 不 稳定 。Drazin 和 Reid (1981) 从 
Obremski, Morkovin 和 Landahl (1969) 处 收集 
到 了 Falkner-Skan 剖面 的 临界 雷诺 数 〈 中 稳定 性 
曲线 上 的 最 小 值 )， 并 绘制 了 它们 与 形状 因子 
H=6" /0 的 关系 图 像 ， 其 中 0 为 动量 厚度 。 图 6 是 
从 文献 (Drazin 和 Reid, 1981) 转载 的 图 像 。 
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图 6 Falkner-Skan 边界 层 剖面 的 最 小 临界 
雷诺 数 (基于 位 移 厚 度 ) 
[转载 自 Drazin 和 Reid (1981) © Cambridge University Press ] 


2.4 ”高 雷诺 数 下 TS 波 的 瑞 利 方程 和 
结构 


在 高 雷诺 数 的 限制 下 ，Orr-Sommerfeld 方程 
可 以 使 用 渐 近 匹配 展开 处 理 (Smith, 1979; Smith 
和 Bodonyi. 1980; Bodonyi 和 Smith，1981; Zhuk 
和 Ryzhov，1983)。 为 了 概括 主要 思想 ， 下 面 的 讨 
论 中 ， 使 用 了 一 种 在 高 雷诺 数 时 的 简化 解 
(Graebel, 1966; Eagles, 1969; Drazin 和 Reid, 
1981; Schmid 和 Henningson. 2001), 

在 极限 情况 下 Res 一 ce， 可 以 忽略 方程 〈7) 
中 的 黏 性 项 ， 得 到 的 无 黏 近 似 就 是 瑞 利 方程 : 

(U—c) (g’—a? e) —qQU'—0 (13) 

式 中 ，c 二 w/a 为 相 速 度 。 为 了 满足 无 滑 移 边界 条 
件 ， 我 们 仍然 认为 黏 性 项 在 壁面 附近 《〈 黏 性 底层 ) 
很 重要 。 此 外 ,方程 (13) 在 ye 点 附近 有 奇异 ， 
EAH Uy. c (临界 层 )。 笑 性 项 在 临界 层 附 近 
同样 很 重要 。 为 了 估计 黏 性 底层 的 厚度 Ss， 在 y>0 
时 ， 将 拥有 最 高 阶 导数 的 黏 性 项 的 数量 级 与 〈U 一 
ee 的 数量 级 相 比较 : 








L 
(U—Og cg! ~co, pp 一 一 人 
oe ee ee aes aRe sot, 


(14) 
Mw (ocRej) 1! 人 2 时 ， 这 些 项 是 平衡 的 。 为 了 估计 
临界 层 的 厚度 ， 我 们 考虑 yy. 时 相同 项 的 平衡 。 
» Un 1 . 
velis i 3 i Raf Rani 
其 中 UE ARA SB, iure p figs BE Oe ~ 
(qU-Res)'/3 。 有 一 种 可 能 是 临界 层 接近 壁面 且 与 
黏 性 底层 重 伙 ， 此 时 ， 黏 性 效应 只 在 壁面 附近 很 明 
显 ， 这 样 的 结构 相当 于 中 性 曲线 下 半 文 的 渐 近 特 
性 。 另 一 种 可 能 是 临界 层 与 黏 性 底层 分 离 ， 且 黏 性 
层 之 间 存 在 无 黏 区 域 ， 这 种 结构 相当 于 中 性 曲线 的 
上 半 支 。 
为 了 解释 黏 性 不 稳定 机 理 的 本 质 ， 我 们 考虑 
a>O 的 中 性 扰动 ， 这 相当 于 中 性 曲线 的 上 半 文 。 
由 瑞 利 方程 很 容易 导出 如 下 结果 : 





(15) 





d / / 
(po —gG )=0 
dy (16) 








99 9g =2i ImGe ) 一 常数 
Hop pite Aon CEOs 
为 了 理解 Ge- op) 的 物理 性 质 ， 考 虑 中 
性 扰动 在 边界 层 中 产生 的 雷诺 应 力 。 


ERE =|," (25 ya Dw* Gr. ys tdt (17) 
T=2r/w 
速度 分 量 u* Cx. y. D 和 w* (a, y. © BH LER 
数 表示 : 
u* (x, y, D —Re[g' ee 9 ] 


(18) 
qt Ces ye t) —- Re[ — iage ao” | 


West (18) 代入 积分 式 17) 后 ， 得 到 雷诺 应 力 为 
r=— (pp pp) =i mpg) (19) 


利用 方程 (16)， 我 们 知道 在 aRes ool}, BAPE 
域内 的 雷诺 应 力 为 常数 。 因 为 相应 于 TS 波 的 特征 
函数 在 yc 时 衰减 ， 我 们 得 到 临界 层 之 上 的 黏 性 
区 域内 雷诺 应 力 为 r* 王 0。 黏 性 底层 和 临界 层 之 间 
的 黏 性 层 内 ， 雷 诺 应 力也 必须 为 定 值 ， 同 时 c 的 正 
负 也 很 重要 ， 为 了 产生 能 量 ，r 必须 为 正 。 

在 壁面 附近 利用 Orr-Sommerfeld 方程 的 近似 
解 ， 可 以 得 到 的 符号 。 高 阶 项 由 以 下 方程 的 解 
确定 : 


pa NP" 
= = ——— lu ( 20 ) 
Mis iRes P 


TE yO 时 ， 保 留 备 性 项 和 无 黏 项 中 的 最 高 阶 导 数 ， 
可 以 由 方程 〈7) 得 到 方程 (20) 。 壁 面 无 滑 移 边界 
条 件 为 

2(0) 一 p (0)=0 (21) 
满足 边界 条 件 的 方程 的 解 可 以 很 容易 得 到 [排除 线 
性 独立 解 exp( 十 ge )] 


po— BE (— g^» or —1 (22) 
l= 
一 一 一 = y(wRes)!/? 
q /3 £c» ò 
EBRE >E ONRI RIIE: 
p~ —1 (23) 
将 结果 代入 方程 19) ARERI EAM : 
pb toe (24) 
2/2 


图 7 为 渐 近 的 雷诺 应 力 结构 的 草图 。r 的 符号 很 重 
要 ， 换 名 话说 ， 黏 性 底层 在 自由 流 方 向 的 速度 分 量 
t) 和 法 向 速度 分 量 v* (x, y. D 之 间 
产生 的 相 移 导 致 了 rzr>0 (能 量 产 生 )。 在 中 性 扰动 
的 情况 下 ， 临 界 层 和 黏 性 底层 之 间 产 生 的 能 量 与 黏 
性 底层 内 的 能 量 耗 散 相 平衡 CZhigulev 和 Tumin, 
1987), 


u* (ts y, 

















图 7 高 雷诺 数 下 ， 黏 性 底层 与 临界 层 分 离 时 ， 
边界 层 内 的 雷诺 应 力 分 布 草图 
(中 性 曲线 的 上 半 支 ) 
一 黏 性 底层 ，2，4 一 无 黏 区 域 ，3 一 临界 层 


2.5 瑞 利 理论 


利用 瑞 利 方程 ， 可 以 建立 瑞 利 理论 (Drazin 和 
Reid, 1981; Schmid 和 Henningson, 2001): FCA 
不 稳定 流动 的 必要 条 件 是 存在 拐点 U" (y* ) = 0, 
珊 利 理论 是 必要 条 件 而 不 是 充分 条 件 。 当 速度 分 布 
图 存在 拐点 时 ，Blasius 边界 层 流 动 的 中 性 曲线 和 
存在 逆 压 梯度 的 边界 层 的 中 性 曲线 草图 如 图 8 
(Panton, 2005) 所 示 。 关 于 无 黏 不 稳定 流动 的 其 


他 典型 例子 为 混合 层 和 尾 迹 。 其 稳定 性 分 析 示 例 见 
Schmid 和 Henningson (2001) 及 Criminale, 
Jackson fll Joslin (2003) 的 著作 。 尽 管 在 稳定 性 分 


析 中 并 不 需要 求 U”( 第 2 节 )， 但 拐点 意味 着 流动 
不 稳定 性 的 无 黏 机 理 的 可 能 性 。 
A 
NE uu 


站 


Blasius 0 随 Re 趋 于 无 穷 














Lr dii (大 而 不 稳定 
t 
S 
随 Re 趋 于 无 
穷 大 而 稳定 
O 


临界 雷诺 数 Rej 

图 8 Blasius 边界 层 和 存在 逆 压 梯度 的 

边界 层 的 中 性 稳定 曲线 的 一 般 形 状 
[转载 自 Panton (2005) © John Wiley & Sons Ltd] 
当 扰动 的 波长 远大 于 混合 层 厚度 时 (A290). 
对 混合 层 的 无 黏 稳 定性 分 析 就 非常 简单 。 在 这 种 极 
限 情 况 下 ， 我 们 考虑 : 速度 分 别 为 Ci 和 Us 的 均 
匀 流 ， 滑 移 面 是 均匀 密度 的 面 涡 ， 稳 定性 分 析 包 括 
寻找 均匀 流 中 速度 势 的 扰动 ， 压 力 分 布 和 粒子 法 问 
速度 在 扰动 交界 面 两 侧 应 相等 。 这 些 条 件 使 得 复 相 
速度 的 结果 变 得 很 简单 : 


eU HU») lU: U; | (25) 








方程 〈25) 中 的 符号 “十 ”对 应 于 不 稳定 模式 。 这 
一 结果 意味 着 面 涡 不 稳定 。 这 就 是 开尔文 - 刻 姆 霍 效 
不 稳定 性 CUL Batchelor, 1967; Panton，2005)。 混 合 
层 的 数值 研究 表明 ， 有 限 的 厚度 OMA 会 使 流动 稳 
4E. PATI, UAU: 时 ， 在 极限 情况 ADO 下 流 
动 总 是 不 稳定 的 。 


2.6 三 维 扰动 


三 维 扰动 中 简 正 模式 的 分 析 包 括 踊 展 坐 标的 相 
关 性 。 三 个 速度 分 量 和 压力 扰动 有 如 下 形式 : 
Qu, v, w, p) 

w, pJexp(iar-d-ifz—iwt) (26) 
将 方程 (26) 代入 线性 化 的 N-S 方程 中 ， 可 以 得 
到 类 似 于 方程 CO 的 关于 振幅 函数 Cu, v. w, 
p) 的 ODEs ABE. EPEE VASE B OR T De eI o 
的 一 个 四 阶 ODEs 方程 : 


—(u, Us 
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(U—oOLv"— (a Fg v ] vU" 


gio /—2(o? d- f£) v" 4- Ca? +e)? 0] 
(27) 
Squire (1933) 发 现 ， 对 于 二 维 扰动 ， 方程 可 以 变 
为 Orr-Sommerfeld 方程 的 形式 : 
a55 — V a? +E , a; Regp —aRegp (28) 
st (28) 的 变换 就 是 Squire 变换 ， 可 以 得 到 二 维 
形式 的 Orr-Sommerfeld Jy fi 
(U—c) (G^ — apt) —9U" 
1 
is la» Reazp 


利 TAREA 进行 稳定 性 分 析 ， 对 于 三 维 扰动 








(ü*—2a2,9 Hap) (29) 


有 以 下 结论 (Squire, 1933): 如 果 对 于 一 个 特定 的 
er RT RRS, NAIRE TWK 
时 ， (bles ph reci Squire 的 变换 并 没 


有 明确 的 空间 公式 ， 它 得 到 了 ResoHg5 fü. (RE 
ARAM, SRE SITUAN tE 
低频 时 )， 三 维 扰 动 的 中 性 曲线 的 下 半 支 关于 二 维 
扰动 的 中 性 曲线 可 以 向 上 游 移动 。 然 而 ， 二 维 扰动 
的 整体 增幅 比 同 频率 时 的 三 维 扰动 大 。 尽 管 这 通常 
被 理解 为 Squire 变换 的 结果 ， 但 实际 上 并 不 完全 
正确 。 与 此 相反 ， 三 维 扰动 在 超声 速 边界 层 内 得 到 
了 更 多 的 放大 (第 1 卷 , 第 34 章 )。 


3 边界 层 的 感受 性 


在 2. 1 节 介 绍 简 正 模式 的 概念 之 后 ， 我 们 发 
现 简 正 模式 的 分 析 缺 乏 PDEs 和 物理 初 边 值 问题 
之 间 的 联系 。 换 句 话说 ， 简 正 分 析 通 过 研究 基本 
元 素 〈 特 征 方程 )， 代 替 了 求解 真实 的 物理 问题 ， 
忽略 了 这 些 元 素 在 物理 设置 中 所 占 的 权重 〈 这 一 
问题 通常 被 称 为 感受 性 问题 ) 。 早 在 20 世纪 70 年 
代 中 期 ， 人 们 就 认识 到 流动 不 稳定 性 只 是 层 流 - 汕 
流转 换 的 组 成 部 分 。Morkovin (1969) 和 
Reshotko (1976) [8H] f JA i-i Vic Pe dx [n] t np 7 
受 性 问题 的 重要 性 。 这 些 论文 激励 着 人 们 对 于 不 
稳定 TS 波 产 生机 理 进行 研究 。 关 于 这 个 主题 的 
大 量 参 考 文 献 有 Choudhari (1998), Saric, Reed 
和 Kerschen (2002), Jackson 和 Joslin 
(2003), Fedorov (2003) 及 Tumin 等 (2006, 
2007) 。 在 进一步 的 讨论 中 要 记 住 感受 性 问题 是 基 
于 物理 转换 的 预测 公式 的 重要 元 素 。 


Criminale、 


4 Ei LM pam DE) Jj X 


在 讨论 可 能 的 层 流 -灌流 转 毛 情 况 之 前 ,需要 
oa dn DN EE 


的 模式 。 然 而 ， 这 个 概念 对 整个 实验 观察 得 到 的 频 
谱 并 不 够 。 ha 环形 管道 内 的 Couette 流动 和 


Hagen-Poiseuille 流动 是 稳定 的 ， 但 在 实验 中 ， 还 
是 可 以 观测 到 层 流 - 滑 流转 换 的 存在 的 。 同 样 ， 当 
雷诺 数 低 于 由 稳定 性 理论 预测 的 临界 雷诺 数 时 ， 也 
会 发 生 向 消 流 的 转换 。 这 些 观测 结果 表明 ， 除 了 不 
i LA: 还 有 其 他 的 方式 会 产生 癌 m 
流 的 转换 。 一 种 可 能 的 与 消 流 转换 相关 的 机 理 是 
iocis 
， 稳 定 剪 切 流 中 的 

Pre hen aeolian arp igen 
转 的 流 癌 涡 说 明了 瞬 态 增长 现象 。 通 过 激励 壁面 的 
低速 流体 质点 并 将 高 速 质点 落 向 壁面 ， 旋 涡 使 得 顺 
流 方 向 的 动量 重新 分 布 。 尽 管 流向 涡 在 下 游 误 退 ， 
但 动量 重新 分 布 的 积累 效应 是 明显 的 ， 我 们 可 以 观 
察 到 边界 层 中 的 条 纹 结构 。 反 过 来 ， 瞬 态 增 长 的 扰 
d 导致 相对 于 其 他 扰动 来 说 不 稳定 的 流动 结构 ， 
这 就 是 一 种 产生 清流 的 方式 ， ipe its 
的 存在 〈 转 换 的 非 模 态 路 径 ) 。 这 一 现象 的 理论 研究 
UL SCHR (Schmid 和 a 2001; Zuccher, 
Tumin 和 Reshotko，2006)。 通 过 壁面 上 的 一 排 
粗糙 元 件 可 以 观测 到 瞬 态 增长 现象 (White, 
2002; Fransson “, 2004; White, Rice 和 Ergin, 
2005; Ergin 和 White, 2006; White 和 
Denissen，2008) 。 由 于 其 在 转换 预测 中 的 应 用 淤 
力 ， 近 些 年 来 ， 人们 通过 理论 、 实 验 和 计算 的 方 
法 对 瞬 态 增长 现象 进行 了 大 量 的 研究 (Reshotko， 
2001; Reshotko 和 Tumin, 2004, 2006). 

Reshotko 教授 (Reshotko 和 Tumin, 2006) 
在 图 9 中 分 析 了 转换 方式 并 总 结 了 现代 人 们 对 
转换 的 认识 。 需 要 指出 的 是 ， 层 流转 向 应 流 的 
方式 与 外 部 扰动 水 平 相关 。 根 据 不 同 的 环境 〈 噪 
声 风 洞 、 dc 中 的 飞行 、 涡 轮机 中 的 流动 
等 )， 特 定 的 条 件 下 不 同 的 方式 会 有 不 同 的 转换 
值 ， 基 于 物理 的 转换 预测 必须 考虑 到 各 种 不 同 的 
机 制 。 

尽管 有 各 种 各 样 的 转换 机 理 ， 但 在 流动 破坏 的 
最 后 阶段 都 会 导致 非 线 性 的 流动 动力 学 特性 。 在 历 
史上 ， 人 们 对 以 下 的 转换 情形 做 了 区 分 : K 状态 
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图 9 EET EE 17 XX 
[转载 自 Reshotko 和 Tumin (2006) © Springer | 


(Klebanoff, Tidstrom 和 Sargent. 1962); Kachanov, 
Kozlov 和 Levchenko (1977) 43WBg^rWEUE (也 被 称 
为 NzX H) 状态 ; Fasel, Thumm 和 Bestek (1993), 
Berlin, Lundbladh 和 Henningson (1994)， 以 及 其 他 
人 所 研究 的 倾斜 转换 。Kachanov (1994) J£ Schmid 
和 Henningson (2001) 讨论 了 转换 中 的 非 线性 机 
理 。 近 期 的 实验 和 计算 表明 ， 这 些 不 同 的 机 理 在 转 
换 后 期 都 是 相同 的 (Bake, Fernholz 和 Kachanov, 
2000) 。 环 形 管道 内 的 流动 实验 证 明 转 换 的 后 期 与 
边界 层 中 的 转换 类 似 。 


5 转换 预测 : 模 态 增长 (A 途径 ) 


层 流 - 消 流 转换 取决 于 很 多 因素 ， 转 所 点 的 预 
测 是 一 项 富有 挑战 性 的 任务 。 由 于 转换 现象 取决 于 
外 力 “〈 自 由 流 消 流 、 噪 声 、 粗 糙 诱 导 的 扰动 等 )， 
因此 转换 的 预测 根据 流动 条 件 的 不 同 会 有 很 多 不 确 
定性 。 风 洞 中 的 扰动 水 平 可 能 与 飞行 中 的 不 同 ， 我 
们 不 能 用 风 洞 实验 来 进行 飞行 过 程 中 的 转换 预测 。 
然而 ， 如 果 确 定 了 转换 途径 ， 我 们 就 可 以 研究 基于 
物理 的 转换 预测 方法 。 考 虑 光滑 表面 上 由 于 低 水 平 
的 自由 流 扰动 产生 的 转 氛 (图 9 中 的 A 途径 ) 。 转 
所 的 主要 阶段 有 感受 性 阶段 、TS 波 的 线性 放大 阶 
段 和 非 线性 破坏 阶段 。 根 据 静 风 洞 实验 以 及 与 线性 
稳定 性 理论 的 对 比 ， 可 以 看 出 ， 线 性 稳定 性 理论 描 


~~ r |. ”第 9 章 ”流动 稳定 性 与 转换 





述 了 明显 的 转换 区 域 ， 且 非 线性 区 域 的 长 度 相对 较 
短 。 实 验 数据 与 理论 结果 的 对 比 CZhigulev 和 
Tumin, 1987) 表明 ， 扰 动 的 非 线 性 动力 学 特性 达 
到 1% 的 自由 流速 度 。 因 此 ， 我 们 可 以 假定 层 流 - 
滑 流 转换 存在 临界 振幅 s* (转换 的 振幅 准则 )。 假 
设 我 们 知道 自由 流 扰动 的 频谱 es- Cf) 和 感受 性 系 
数 K(f)， 那 么 不 稳定 波 在 中 性 点 的 振幅 可 以 表示 
为 ers(f 有 二 K(f)es(f)。 扰 动 的 线性 放大 可 以 通 


it exp(—|"" ade) 因子 预测 ， 因 此 ， 转 换 点 zu 可 
以 通过 振幅 准则 估计 
gee K( fren (frexp(— |" adr) — (30 
方程 GO 可 以 被 重新 写成 ，” 
NC) —ln| 





E* 
1 
KC De Cf) l saa 


NGy) = 一 | adr 


由 于 未 知 因子 KC Peco Cf) 的 影响 因 对 数 而 平滑 ， 
我 们 可 以 寻求 Nr) 与 不 同 流 动 条 件 〈 噪 声 / 静 风 
洞 、 飞 行 等 ) 之 间 的 关系 。 这 是 eV 清流 预测 方法 的 
基本 概念 (Van Ingen, 1956; Smith，1959)。 图 10 
描述 了 准 平 行 近似 中 Blasius 边界 层 的 N 因子 。 
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B] 10 Blasius 边界 层 流 动 ( 准 平 行 流 动 近似 ) WN 因子 


因为 非 平 行 流动 效应 对 增长 率 有 明显 的 影响 ， 
所 以 eN 方法 在 当代 的 应 用 是 基于 Herbert 和 
Bertolotti (1987) 提出 的 抛物 化 稳定 性 方程 (PSE) 
(Bertolotti, 1991; Herbert，1997)。 在 PSE 方法 中 ， 
我 们 必须 利用 向 下 游 的 推进 算法 来 求解 抛物 化 方程 
组 。 这 种 方法 能 够 捕 提 高 阶 项 中 的 非 平行 流动 效应 ， 
避免 了 多 重 斥 度 方 法 中 的 额外 步 又 。 关 于 eS 方法 应 
用 的 参考 文献 和 实例 见 Reed, Saric 和 Arnal 
(1996), Johnson 和 Candler (1999, 2005), Arnal 和 
Casalis (2000), Saric, Reed 和 White (2003), 
Crouch, Crouch 和 Ng (2001), Chang (2003, 2004) 
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以 及 Chang 和 Choudhari (2005), 
6. 结 论 


这 一 简要 的 讨论 证 明了 由 层 流向 庙 流 的 转换 是 
一 种 复杂 的 现象 ， 受 多 种 因素 影响 (自由 流 扰动 、 
壁面 产生 的 扰动 等 )， 可 能 会 超出 我 们 的 控制 范围 ， 
因此 ， 层 流 飞 行 器 的 设计 人 员 需 要 处 理 不 确定 性 问 
题 ， 并 且 需 要 区 分 不 同 的 流动 转换 机 理 。 
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小 规模 运动 。 它 并 不 像 分 离 流 的 阻力 系数 那样 单 
纯 地 随 雷 诺 数 的 增 大 而 持续 减 小 。 动 力学 相似 性 
的 应 用 ， 对 雷诺 数 的 范围 以 及 有 效 区 间 的 认识 都 
首 常 重要 。 除 了 一 些 在 高 雷诺 数 下 工作 的 设备 
(Re 二 107 Zagarola 和 Smits，1998) ， 多 数 仿 真 
与 实验 室 测量 都 是 在 低 于 工程 实践 的 雷诺 数 
(Re<10!) 下 进行 的 ， 外 推 法 成 为 工程 设计 中 
的 必要 部 分 。 为 了 使 用 外 推 法 ， 雷 诺 数 相似 是 
先决 条 件 。 因 此 ， 对 其 局 限 性 的 认识 是 至 关 重 
要 的 。 

边界 层 由 两 个 长 度 尺度 和 一 个 速度 尺度 控制 ， 
这 使 得 它 成 为 既 令 人 关注 又 具有 挑战 性 的 剪 切 层 ， 
两 个 长 度 尺度 的 比 为 雷诺 数 ， 即 Re 一 Sxr/u。 这 里 
我 们 取 外 部 长 度 尺度 6 作为 边界 层 厚 度 ， 内 部 长 度 
尺度 为 wx， 其 中 "是 运动 黏 性 系数 ，x 好 一 Vrw/p 
是 壁面 摩擦 速度 ，rtw 和 po 分 别 为 壁面 剪 应 力 和 密 
度 。 近 似 地 ，rw 可 以 被 同时 认为 是 内 外 速度 尺度 。 
描述 表面 粗糙 的 影响 或 自由 浅 流 需要 更 深 一 层 的 长 
况 尺 度 。 在 自由 消 流 中 ， 还 需要 额外 的 速度 斥 度 。 
相反 ， 在 足够 远 的 下 游 ， 自 由 剪 切 层 的 行为 由 一 个 
速度 尺度 和 一 个 长 度 尺度 控制 。 

许多 实际 问题 中 讨论 的 边界 层 都 比 雷诺 数 相似 
所 描述 的 边界 层 复 杂 。 例 如 表面 状况 突变 、 大 曲率 
表面 或 泌 身 连接 处 与 痉 后 毕 的 前 切 层 交互 等 。 通 
Tí. 这 些 复 杂 的 边界 条 件 会 引起 “复杂 流动 ” 
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(Bradshaw，1971、1973a、1973b、1975)， 其 中 ， 
这 些 附 加 边界 条 件 的 影响 并 不 直接 地 用 标准 计算 方 
法 来 预测 。 另 一 方面 ， 这 些 符合 普 朗 特 近 似 的 边界 
层 更 容易 用 雷诺 平均 纳 维尔 -斯 托 克 斯 方程 
(RANS) 求解 器 或 大 涡 模 拟 CLES) 程序 来 预测 ， 
不 再 额外 建 模 。 因 此 ， 这 种 类 型 概述 的 出 发 点 是 在 
溃 流 边界 层 的 背景 下 自 相似 性 的 定义 。 平 均 速 度 章 
面 不 符合 自 相 似 性 描述 的 部 分 ， 由 经 验 表 达 式 描述 
HEHKH (Coles) 轮廓 。 

自 相 似 局 限 性 在 涉及 雷诺 应 力 的 情况 下 尤为 重 
要 。 与 平均 速度 相 比 ， 建 立 在 一 段 时 间 内 的 雷诺 应 
力 与 内 部 和 外 部 变量 无 关 。 尤 为 重要 的 是 由 不 可 渗 
透 性 造成 的 壁面 平行 流动 分 量 (Cu. w) 和 壁面 垂 
直流 动 分 量 (v) 共同 影响 着 旋涡 的 尺寸 以 及 与 壁 
面 之 间 的 距离 ， 同 时 与 壁面 平行 流动 的 分 量 不 断 增 
加 而 垂直 流动 分 量 不 断 减 小 。 因 此 ， 分 量 xx Fl w 
的 统计 学 行为 与 分 量 v 的 不 同 。Townsend 给 出 了 
u 和 ww 分量 不 能 由 壁面 变量 度量 的 原因 ， 是 由 于 受 
到 不 活跃 运动 (Bradshaw, 1967b; Morrison, 
Subramanian 和 Bradshaw, 1992) 的 影响 ,大 涡 
运动 诱导 了 近 壁 运动 中 的 “ 曲 径 或 涡流 ”。 不 活跃 
运动 被 主要 限制 在 Cr. zo) 平面 ， 与 外 部 参数 相 
比 ， 其 为 一 阶 量 级 。 它 对 近 壁 运动 中 的 活跃 成 分 正 
应 力 pv2 和 前 应力 一 " 瑟 没 有 影响 ， 这 表明 两 种 模 
式 并 不 相互 影响 ,活跃 的 模式 受到 “无 旋 自 由 流 ” 
(Bradshaw, 1967b) 的 调节 ， 是 大 型 涡 和 无 旋 压 
力 脉动 产生 的 结果 。 最 近 ， 人 们 不 断 认 识 到 内 外 区 
域 间 相互 作用 的 重要 性 ， 因 此 不 活跃 运动 可 以 被 视 
为 外 部 流动 对 近 壁 流动 影响 的 一 阶 线性 释 加 。 

对 于 离 壁面 足够 远 的 清流 ， 著 名 的 Kolmogovov 
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理论 包含 雷诺 数 相似 。 然 而 ， 大 尺度 流动 是 否 也 表 
现 出 雷诺 数 相 似 越 来 越 受 到 关注 。 对 于 文中 所 述 
的 近 壁 满 流 ， 人 们 更 加 感 兴趣 于 这 些 想法 LES 的 
次 网 格 模 型 和 边界 条 件 。LES 中 只 解决 了 大 尺度 
问题 ， 因 此 在 小 涡流 的 近 辟 区域 ， 不 仅 需 要 根据 
已 有 数据 建立 能 量 消耗 模型 ， 还 需要 提供 远离 表 
面 的 边界 条 件 来 进行 模拟 。 关 于 这 一 点 ， 结 构 自 
相似 性 已 被 证 明 是 一 种 很 有 前 途 的 方法 (Chung 
和 Pullin, 2009; Piomelli, 2008); 这 些 技术 通常 
基于 Townsend 的 “ 附 壁 涡流 ”模型 (Perry、 
Henbest 和 Chong. 1986; Perry 和 Marusic. 
1995; Nickels, 2007), SR mi. [E EE HO Yin dit Gd 
含 一 系列 尺度 ， 所 以 简单 的 相似 只 存在 于 严格 的 
限制 条 件 之 下 ， 壁 淇 流 各 向 异性 使 得 情况 更 加 


复杂 。 
2 基本 考量 


在 层 流 边 界 层 的 例子 中 ,尺度 的 选择 很 明 
确 : 6 和 自由 流速 度 U。。 虽 然 长 度 尺度 不 依赖 于 
参照 系 ， 但 速度 尺度 并 非 这 样 。 要 注意 到 N-S 
方程 是 动量 通 量 守恒 的 表述 ， 因 此 ， 与 牛顿 第 
二 定律 一 致 ， 加 速度 差 或 速度 差 描 述 了 动力 学 
行为 ， 它 们 是 坐标 常量 。 当 考虑 滑 流 边界 层 尺 
度 时 ， 平均 运动 以 及 浇 流 需要 不 同 的 速度 尺度 ， 
因为 注 流 通常 被 看 作 雷 诺 时 均 的 湛 流 脉动 的 
分 解 。 


2.1 雷诺 分 解 

考虑 定常 清流 ， 流 动 变 量 取 “雷诺 平均 ”( 时 
间 平 均 )， 由 此 可 以 定义 时 均 周 期 了 内 的 平均 量 ， 
时 均 周 期 比 运动 时 间 大 得 多 : 


] {ts 
a zl. de (D 
度 被 写 为 平均 速度 U; 和 脉动 量 w 的 和 ， 
U;=U;+u;. 压力 写 为 p=ptp'. 注意 到 ， 由 定 
义 可 知 ,| ,wd 二 0 。 将 此 分 解 代入 二 维 方向 的 


N-S 方程 ,并 且 注 意 到 虽然 平均 算 子 和 微分 算 子 互 
Be, 但 脉动 量 的 平均 仍 会 产生 非 零 均值 ， 由 此 动量 











方程 变 为 
9 9 9 aU 19 
U Si | E E i Ey Uu p ty V?U 
Ox Jy Ox Jy px 
(2) 








在 方程 (2) 的 左 侧 添加 速度 脉动 的 二 维 连续 性 广 
程 c( 守 十 于 ) 一 0， 并 将 满 流 项 写 在 右 端 ， 上 式 
EH 

eu Lc aam 2 yay 


(3) 
现在 这 一 点 很 清楚 ， 雷 诺 分 解 和 非 线性 对 流 项 取 平 
均 使 脉动 流速 产生 非 零 项 。ox2 和 puoi “TEN 
力 ” 中 的 两 项 ,完整 的 雷诺 应 力 张 量 为 pwiaj7， 共 
有 9 个 分 量 ， 由 于 对 称 性 化 为 6 个 独立 分 量 。 对 于 
Ge, 30 平面 的 二 维 流动 ，ww 二 vw 二 0， 所 以 只 有 
4 个 应 力 分 量 ，2 个 动量 方程 中 的 任何 一 个 都 有 2 
个 应 力 梯 度 。 要 注意 的 是 ， 这 些 是 表 观 应 力 ， 更 精 
确 地 说 是 “动量 通 量 *"， 因 为 流体 在 运动 时 产生 前 
应 力 而 非 在 静止 时 承受 剪 应力 。 同 样 ， 虽 然 N-S 
方程 形成 了 封闭 集 〈 连 同 连 续 性 方程 )， 但 雷诺 时 
均 方 程 都 没有 对 于 雷诺 应 力 的 本 构 方程 。 应 力 张 量 
的 每 一 个 组 成 部 分 都 可 以 写 出 相应 的 输 运 方程 。 
ll ag tele gl 这 些 方 
程 含 有 高 这 样 “封闭 问题 ”只 能 通过 经 验 
ale 渗流 模型 简单 地 说 是 用 涡流 区 性 表 
示 和 雷诺 应 力 与 平均 流 场 的 关系 。 涡 流 黏 性 ”可 以 
被 定义 为 








—— yee | al ) : Ok (4) 


^ Uitj 


3x afe k= e, v, (单位 同 长 度 乘 速度 单位 ) 
可 以 用 代数 方法 定义 或 利用 对 于 长 度 尺度 和 速度 尺 
度 典 型 的 输 运 方程 定义 。 关 于 潍 流 模型 的 文献 非 党 
多 ， 相 关 的 简介 可 参见 文献 (Bradshaw, Cebeci 
和 Whitelaw. 1981; Wilcox, 1993), 


2.2 满 流 边界 层 的 尺度 

平均 运动 的 对 流 时 间 尺 度 可 以 记 为 z/Us， 其 
中 工 是 沿 气流 方向 的 距离 。 汕 流 壁 面 层 扩散 时 间 尺 
度 和 边界 层 增长 速率 可 以 记 为 6/u:。 这 里 u 是 与 
壁面 平均 速度 梯度 直接 相关 泣 流 运动 的 速度 尺度 ， 
是 不 随 结 构 变 化 的 速度 差 。 壁 面 定律 和 速度 亏损 定 
ERIH, EH U. 作为 结构 不 变 参 数 是 不 着 慎 的 选 
择 ， 因 为 占 支配 地 位 的 动力 学 效应 出 现在 壁面 位 
He. i 诺 数 变化 ， 并 且 U=0 的 点 没有 任何 动 
力学 


ee 尺度 时 ， 满 流 边界 层 的 尺 


度 表示 为 we/Us 一 8/z。 此 外 ， 大 涡 “ 寿 命 ” 可 以 
通过 消 动 能 与 其 产生 速率 之 比 到 地 /( 一 535 ) 来 人 


4X. W—w~u?/6 BS” eet. 3U,/0. 大 涡 寿 命 
近似 为 106/U.。 六 二 二 下 当时 大昌 时 过 四 于 家 EE 
突变 的 响应 是 非常 重要 的 。 虽 然 平均 应 变 率 会 立刻 
对 变化 做 出 响应 ， 但 消 流 对 此 反应 相对 滞后 ， 这 就 
是 “历史 ”效应 。 


2.3 普 衣 特 边界 层 近似 


尽管 普 朗 特 的 “边界 层 近 似 ” (Prandtl，1904) 
适用 于 层 流 和 应 流 边 界 层 ， 但 其 还 是 可 以 作为 层 流 
和 满 流 边界 层 比 较 的 基础 ， 它 假设 : 

(1) 6 六 工 Hl ox 1, x H "«" BA 
QCO. 01). 


(2) Pao, 这 极 大 地 简化 了 计算 程 


序 ， 自 由 来 流 压力 可 以 直接 通过 伯 努 利 方程 计算 
得 到 。 


(3) RB UY Aw? uv, 但 相对 于 字 C). 


实际 上 ， 





9 — n ` 
3,08) 可 忽略 不 计 。 
CL 


A FEBS DDR 731 FE )z 77 £2) Sal de 


ANY 








9 9 9? 
U V = Lup eS (5) 
GL 


dy p dx "ay 
y UY | yU ldp duo) EM 
OX dy p dx dy dy? 
通过 比较 式 (3) 和 式 〈6)， 容 易 看 出 两 方程 相似 ， 
并 且 式 〈6) 右 端的 消 流 动量 通 量 代表 层 流 和 谐 流 


2.4 自 相 似 性 


通过 形 如 7 一 >/vvw 的 替换 ， 非 定常 黏 性 流动 
方程 〈 传 热 方程 ) 退化 为 常 微分 方程 。 对 于 对 流 问 
题 上 一 z/Ue， 在 层 流 边界 层 流动 中 7 一 9/8 = 


NE 这 样 平均 速度 剖面 可 以 写 为 








(6) 


p 76. wW =F (7) 


A Co 退化 为 常 微 分 方程 ， 据 此 可 以 得 到 零 压 梯 
度 的 布 拉 体 斯 解 和 对 于 有 形 如 Us oca 的 指定 压力 


Se Slow wR A 


梯度 的 Falkner-Skan 解 ， 其 中 m 是 常数 。 这 些 都 
是 精确 解 。 n (7) 可 以 看 出 ,在 适当 的 把 
量 纲 化 为 1 后 ， 速 度 剖 面 可 以 与 x 无关 。 
in dla, Pe BEE (1933) 最 早 提 出 近 壁 速 

度 剖 面 取 决 于 壁面 剪 应 力 、 黏 性 、 密 度 和 壁面 距 
离 。 用 函数 表示 为 

EL | (8) 
这 里 ， 上 标 “ 十 ”表示 壁面 变量 的 量 纲 为 1。 
X 〈8) 在 近 辟 区域 成 立 ， 因 此 被 称 为 “壁面 律 ”。 
同样 地 ， EH - CTS 化 : 


gily* J (9) 


这 里 当 y > off, uo — co, 
(1930) 之 后 ，Rotta (1962) 对 于 外 层 提 出 : 
U.—U 


u 


S 
Mo 


在 von Karman 





= foly Ws BJ (10) 


— aep w, B] (1D 


A, g=y/d, w= 二 ur/Ue, B=6* /rw Cdp/dx), w 
表示 与 雷诺 数 相关 并 且 引 入 了 压力 梯度 参数 。 令 式 
(10) MR AD 满足 顺 气流 方向 的 动量 方程 CA 


略 正 应 力 梯度 和 黏 性 项 )，Clauser (1954, 1956) 
指出 了 平均 速度 剖面 与 x 坐标 无 关 的 条 件 : 
w 一 常数 (12) 
B= WR (13) 
ELIT (14) 
这 里 Clauser 长 度 尺 度 A 二 Ue6* /u.。 当 来 流速 度 


分 布 形 如 Ue ~~" W Ue~ et IN, 满足 B 为 常数 。 
对 于 B= BM. (HoAR MNT. sh 0) 写 为 
ap] >| (15) 
Ur 
Fernholz 和 Finley (1996) 指出 , 式 (15) 能 适应 
宽 范围 的 雷诺 数 数据 处 理 ， 边 界 层 处 于 “平衡 状 
态 ” 或 “自我 保护 状态 ”。 
另外 ，Clauser (1954，1956) 定义 了 自我 保 
护 状态 边界 层 : 


| U.d* 





a ribet: NE PS. 
ju: Ut )dy = a 5 = We 8) 
这 种 情况 下 ， 除 去 了 由 uc/U。 表示 的 雷诺 数 相关 


性 ， 式 (16) 通常 写 为 
ut ap -&|2| (17) 
精确 的 自我 保护 性 要 求 x.、6、v 二 常数 以 及 专门 的 
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边界 条 件 。 注 意 , 使 用 uw 时 , 式 (15) 和 式 17) 
都 是 结构 无 关 的 。 

Millikan (1938) 提出 ， 在 满足 1y <et 的 
区 域 ， 存 在 同时 满足 式 C) 和 式 (17) Bg “mR” 
区 域 。 如 果 这 样 ， 重 全 区 域 中 的 运动 与 内 外 长 度 尺 
度 均 无 关 。 通 过 结合 速度 梯度 式 (8) 和 式 (17)， 
Millikan 指出 ,重生 区域 的 平均 速度 按 对 数 变 化 。 
在 内 部 坐标 系 为 


Ur a ag oh (18) 
K 


图 1 展示 了 建立 在 内 部 坐标 系 的 对 数 律 的 主要 特 
征 。 在 外 部 坐标 系 ， 有 


ht =— ny (19) 
K 





Ur Rex106 107 . 











10! 102 IQ 0 go «e 
图 1 对 数 坐标 系 中 的 平均 速度 剖面 
要 注意 的 是 ， 拥 有 一 个 自 变 量 y 以 及 速度 尺度 的 


对 数 律 模型 都 是 自 相 似 的 ,根据 分 析 ，von 


Karman 种 数 < 是 通用 的 。 正 如 自 相 似 性 所 蕴含 
的 ， 和 常数 可 以 自由 选择 。 式 (180 中 的 黏 性 长 度 
扩 度 被 选 为 占 支 配 地 位 的 长 度 太 度 ， 所 以 附加 常 
数 已 以 及 任意 雷诺 数 相关 的 影响 都 被 排除 。 当 
然 ， 对 于 完全 粗糙 的 表面 ， 粗 煤 度 >u RR 
区 域 可 以 应 用 相同 的 条 件 。 利 用 内 部 变量 ， 对 数 
律 可 以 被 写 为 








ut+=tin +B (20) 
x k 
假设 单一 的 长 度 尺度 粗粮 度 ) 足够 用 来 表示 粗 
BERU o 
科 尔 斯 的 “壁面 律 ”(Coles，1962) 及 “ 尾 迹 
律 ”(Coles，1956) 可 以 被 写 为 〈Coles，1957) 
DGzy) _ | y | 
Whe Cr) ` y k elx) 
(21) 


这 里 w) =1— cos xy, 外 层 尾 迹 方 程 [REAR 


im 
| Ht 
J 
x 
ct 
E 


得 到 。 几 为 常数 ， 定 义 了 一 种 平衡 边界 层 : 
ae = ey (22) 


Ur 





Lio: Lg Huc (23) 
K 





R (23) 是 在 AU/u ~ 2 厅 和 时 对 于 尾 迹 组 成 部 
分 的 估计 ， 这 就 是 尾 迹 方程 在 ?一 1 时 的 值 与 对 数 
律 推断 的 差别 ， 对 于 Re>5 000 则 近似 为 常量 


2.5 雷诺 应 力 与 速度 谱 


HT "ED WW y > 1 和 y/a«1W. 
重合 区 域 主要 的 尺度 为 u 和 y。 对 于 更 高 的 情况 ， 
将 不 再 出 现 简 单 的 尺度 。 特 别 地 ， 许 多 测量 数据 表 
8j. 雷诺 应 力 的 活性 组 分 并 不 能 调节 内 变量 
(Fernhdz 和 Finley，1996)， 所 以 恒定 应 力 区 域 
(uoau) (5) 并 不 能 够 保持 ， 只 有 在 雷诺 数 非 

常 高 的 极限 情况 下 可 能 出 现 。 即 便 那 样 ， 一 些 数据 
还 是 反映 出 一 xof 之 1。 所 谓 的 “不 活跃 ”运动 事 
实 上 对 满 动 能 的 产生 有 帮助 ， 这 个 事实 解释 了 壁面 
调节 的 失败 (至 少 存在 于 平行 壁面 的 速度 分 量 中 )。 
最 近 在 高 雷诺 数 下 得 到 的 实验 室 数 据 (Morrison 
等 ，2004; Zhao 和 Smits，2007) 表明 ， 内 层 的 大 
涡 并 不 是 不 活跃 的 ， 反 之， 它们 有 助 于 能 量 的 产 
^E. 这 一 结论 支持 了 Hunt 和 Morrison 的 提议 
(2000)， 他 们 在 对 大 气 地 面 层 的 观测 中 推断 出 ， 高 
雷诺 数 时 , “ 自 上 而 下 ”的 影响 是 显著 的 ， 而 在 低 
雷诺 数 时 “ 自 下 而 上 ”的 影响 更 为 普遍 。Morrison 
等 (2004) 提出 ， 随 着 雷诺 数 的 增加 和 壁面 距离 的 
WS. 内 层 大 规模 的 贡献 增加 。Bradshaw 和 
Huang (1995) 提供 了 进一步 的 证 据 ， 低 雷诺 数 
时 ， 内 外 相互 作用 会 导致 前 应 力 具 有 非 普 适 性 。 模 
拟 数据 表明 ， 虽 然 前 应 力 的 有 限行 为 被 认为 
是 一 w+ /y+3， 但 事实 上 其 明显 依赖 于 雷诺 数 。 更 
有 趣 的 是 ， 对 于 y^ A OT 相同 的 近 壁 统计 ， 仍 要 取 
决 于 外 边界 条 件 。 














湛 动 能 的 输 运 方程 一 二 如 ， 满 足 普 朗 特 边界 
层 方程 的 形式 为 

Brice _9U 2(pv 

pz) Tw ip gum) s 


(24) 


对 式 (O4 应 用 壁面 调节 得 到 “局 部 平衡 ”的 近 


似 ， 其 中 能 量 的 产生 由 耗 散 率 E 而 平衡 。 在 这 种 条 
件 下 ,我 们 认为 向 最 初 状态 消散 和 输 运 效应 的 能 量 
可 以 忽略 。 像 这 样 ， 局 部 平衡 近似 就 是 “无 相互 作 
用 ”的 情况 。 如 果 内 外 相互 作用 很 重要 而 局 部 平衡 
近似 无 效 ， 那 就 意味 着 对 数 律 同样 如 此 。 简 单 参 数 
(Bradshaw，1967b) 表明 ， 对 于 局 部 平均 速度 的 
20% 的 不 活跃 波动 ， 由 于 “不 活跃 ”而 引起 平均 速 
度 的 增加 只 有 2%。 此 外 ,在 与 壁面 相 邻 的 区 域 ， 
外 部 贡献 被 限制 ， 不 可 避免 地 变 得 更 薄 ， 因 此 低 于 
可 以 应 用 对 数 律 的 下 限 。 

描述 沿 气流 〈 沿 翼 展 ) 速度 分 量 的 “大 ”尺度 
( 黏 性 效应 可 以 忽略 ) 可 以 用 内 部 或 外 部 太 度 衡量 。 
外 尺度 表明 y 并 不 重要 ， 取 u 作为 速度 尺度 ， 由 
量 纲 分 析 得 

puki) nki) _ 
ôu? uz 

然而 ， 内 尺度 认为 6 与 长 度 尺度 无 关 ， 在 高 波 数 
时 有 





g1(k160) (25) 





ee (26) 

yur ur 
这 些 尺 度 可 以 通过 波 数 和 二 记过 > ! 时 ， 由 频谱 
的 失效 程度 进行 评估 ， 这 时 式 (25) 和 式 (260 同 
时 成 立 。 如 果 两 种 尺度 都 失效 ， 那 么 根据 渐 近 匹 
配 有 

pi (ki) =duzgi (kid) =yuige(kiy) — (27) 

由 量 纲 参数 以 及 g1 和 go 成 正比 得 

pı (kið) Ai 











; =p, 0) (28) 
uz kid gone 
t d 
Bn Vo A gen y) (29) 
uz kiy 


这 里 Ai 是 普 适 常量 。 两 个 长 度 尺度 的 失效 暗示 了 自 
相似 结构 ，pu (k1)ccwkT1。 满 足 自 相似 的 后 的 
范围 难以 琢磨 。Morrison 等 (2002) 和 Nickels 等 
(2007) 提出 了 对 比 鲜明 的 观点 。 要 注意 的 是 ， 这 些 
参数 并 不 适用 于 壁面 垂直 分 量 (Morrison，2007)。 
相似 参数 可 能 同样 被 用 于 波 数 范围 的 推导 ， 在 此 
波 数 范围 中 会 产生 惯性 副 区 (Perry、Henbest 和 
Chong，1986)。 这 种 情况 下 ， 内 尺度 为 柯 尔 莫 苹 洛 夫 
(Kolmogorov) 长 度 和 速度 尺度 ， 分 别 为 7 一 (7/ 
€) flue 一 E)V4。 外 变量 为 ui 与 y 或 5。 因 此 
puki) — pu (kin) 
que ve 


RÈ (25) 或 式 (26)。 注 意 到 局 部 平衡 近似 ，€ 二 





—gs Gn p (30) 


Se BOR Tmt Fe 





wey (或 者 对 于 外 层 有 E ocu) / y). HELE BOR 











tub C 
pup n =g (hi 9) (31) 
ve (ki) 
All 
(ins ü 
Roe H rom D 
Up K3 (kiy) 
或 
(à C 
utis M =g (hid) (33) 
u (nj 


Dunn 和 Morrison (2003) 证 实 了 近 壁 区 域 的 
频谱 流量 具有 高 度 间 断 性 ， 因 此 不 可 能 简单 地 度 
量 。 空 间 中 某 一 点 的 能 量 平衡 是 对 于 所 有 波 数 的 集 
合 而 言 ， 因 此 空间 输 运 在 每 一 个 波 数值 构成 源 或 
汇 ,“ 产 生 三 耗 散 ” 将 只 会 是 一 种 近似 。Brouwers 
(2007) 最 近 证 明了 这 一 点 。 此 外 ，Durbin 和 
Speziale (1991) 的 研究 表明 ， 如 果 平 均 应 变 率 并 
不 是 很 小 ， 那 么 即使 在 高 雷诺 数 下 ， 局 部 各 向 同性 
的 假设 也 不 再 成 立 。 因 此 应 该 记 住 一 5/3 的 波 数 范 
围 并 不 能 表明 局 部 各 向 同性 存在 。 正 因为 这 些 原 
因 ，Bradshaw (1967b) 提出 了 “一 阶 子 区 域 ” 的 
充分 判 据 ， 即 能 量 源 和 汇 是 能 量 输 运 中 很 小 的 一 部 
分 ,根据 经 验 ， 只 要 求 泰勒 微 尺 度 雷 诺 数 Re > 
100。Lumley (1964) 通过 放松 耗 散 率 为 常数 的 条 
件 ， 同 时 保持 一 5/3 的 尺度 ， 正 规 地 阐述 了 这 些 影 
响 。 这 些 假设 都 不 够 严格 ， 并 没有 要 求 在 一 定 波 数 
范围 内 局 部 各 项 同性 ， 在 这 个 波 数 范围 内 频谱 剪 切 
相关 系数 随 着 波 数 的 增 大 而 快速 减 小 CSaddoughi 
和 Veeravalli, 1994), 


2.6 ”内 外 交互 作用 


正如 NS 方程 所 示 ， 内 外 交互 作用 在 本 质 上 是 
非 线性 的 。 因 此 需要 了 解 不 活跃 运动 的 局 限 性 。 交 
互 作用 的 本 质 很 重要 ， 因 为 它 决定 着 壁面 剪 切 层 的 
增长 速度 ， 并且 解释 了 内 流 与 外 流 的 许多 感知 差异 。 
它 可 以 写 为 (Tennekes 和 Lumley, 1972) 

9 — 19 一 一 


g Oe ww, b> 5 we 





(34) 

根据 Davidson (2004)， 我 们 将 速度 场 分 解 为 

u 二 wi 十 us。， 下 标 分 别 表示 内 部 和 外 部 贡献 。 对 涡 

量 场 做 类 似 的 分 解 ，w 王 wi 十 w。， 并 注意 到 eo 0. 
式 (34) 变 为 





9 
了 (一 三) 一 [Lu Kien let Lt Xo Jr (35) 
oy 
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对 于 完全 发 展 的 内 流 ， 方程 (34) 中 的 最 后 一 项 被 
忽略 。 在 假设 尺度 充分 分 离 的 情况 下 ,方程 (35) 
的 最 后 一 项 同样 可 以 忽略 。 注 意 ， 除 去 外 部 速度 的 
又 积 有 效 地 线性 化 了 速度 的 影响 ,， 正 是 由 于 这 样 
Townsend (1961) 才 将 其 称 为 “不 活跃 运动 ”。 因 
此 , we —d a, BW 二 (y+ )， 外 部 的 
Een] de SU REI. uL. =F (RH). 注意 到 
v,7uoy/xs —SOlt BUB TER F Muo 
的 影响 可 以 忽略 ， 只 有 RAO) 起 作用 。 

在 不 做 任何 关于 内 外 交互 作用 影响 的 假设 ， 特 
别 是 在 外 部 影响 不 可 忽略 的 情况 下 ， 式 (350 变 为 





d 
jq, UU? =| u Xw; ]; -F[us Xa, Je + 
dy 





[ui Xw, Jr [Luo Xw, le (36) 
注意 , ui 和 wo 以 us EE, w 以 ui/y WERE. w, 以 
u./0 度量， 很 明显 ， 右 端的 第 三 项 和 第 四 项 比 其 
他 项 小 y/R 倍 。 然 而 ， 低 波 数 端的 涡 量 场 和 高 波 
数 端 的 速度 场 间 会 有 重要 的 交互 作用 ， 说明 
[ui Xo, le 不 可 以 被 忽略 。 这 说 明 上 述 线性 分 解 并 
不 合理 ， 并 有 
u —F(y*t; y/à)—GCy*; 6+) (37) 
这 里 ， 壁 面 垂 直 分 量 中 的 外 部 影响 要 比 壁面 平行 分 
小 。 


Br x 
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3 复杂 流动 -扭曲 边界 层 


由 于 附加 尺度 的 影响 ， 不 能 再 无 条 件 地 接受 简 
单 度 ht. Bradshaw (1971, 1973a, 1973b, 1975, 
1990) 提出 了 关于 其 影响 的 分 类 ， 并 提供 了 经 验 建 
模 的 合理 步 又 。 在 某 种 程度 上 ， 对 这 些 附 加 影响 的 
建 模 已 被 RANS 模型 的 发 展 和 LES 的 应 用 所 取代 。 
然而 “简单 的 ”“ 薄 的 ”和 “相当 薄 的 ”关于 剪 切 
层 的 定义 提供 了 一 种 层级 ， 以 判定 满 流 附加 尺度 的 
效应 。 


3.1 额外 应 变 率 


复杂 剪 切 层 包 含 的 额外 平均 应 变 率 ,在 任何 
输 运 方程 的 生产 项 中 都 有 出 现 ， 因 此 ，* 的 影响 可 
以 被 概括 为 表 1. KE “<” X DN FON 100, 
“所 ”表示 因子 为 10。 额 外 应 变 率 的 影响 同样 出 现 
在 输 运 方程 的 其 他 项 中 〈 尤 其 是 消 流 得 运 项 )， 但 
不 包括 破坏 项 。 额 外 应 变 率 最 重要 的 影响 在 于 ， 它 
对 消 流 的 影响 是 其 余 项 对 消 流 影响 的 10 倍 ， 因 此 ， 


除了 表面 正 压 力 梯度 ， 更 简单 的 清流 还 需要 对 额外 
应 变 率 的 影响 作 经 验 人 和 修正。 图 2 (Bradshaw, 
1975) 展示 了 额外 应 变 率 的 例子 ， 如 流 线 弯 曲 、 流 
线 发 散 、 整 体 膨胀 、 系 统 回转 。 

表 1 人 额外 应 变 率 的 影响 


e 对 济 流 结构 的 影响 





简单 前 ”， 
0e/ (9 /9V) «Il 2 E 
切 层 l0e/(9U/9 y) 可 忽略 不 计 
NNUS e/(aU/ay) «1 ”可 能 会 重要 
[只 要 Ole/( 9 U/ ð y)) < 
Odó/ dx ] 
相当 薄 的 ]0 (gj 9 y) <1 影响 较 大 


剪 切 层 


[转载 自 Bradshaw (1975) © North Holland Publishing 


Company | 





流 线 发 散 ， oWloz 


= M 


整体 膨胀 ，divU 


Asas s ss ALA SAS AAN SANNA S SASEN SN, 


Z3 
Sy SN a IS 


BRA, UxQ, 或 其 他 体力 
图 2 额外 应 变 率 





NC» ud Jeff IRURE. 应 用 局 部 平衡 近 


似 并 取 w ~T, 得 (3U/2y) ! (Bradshaw. 1990), 
因此 ， 定 性 地 讲 ， 额 外 的 长 度 和 速度 尺度 与 附加 应 
变 率 尺 度 相 同 。 此 外 ， 当 剪 切 层 相遇 时 会 产生 扭转 
(Bradshaw，1975， 见 图 3)， 例 如 ， 导 管 中 拐 角 流 的 
交互 作用 “PX” PR KRD. HERRE 
叶片 下 游 边界 层 的 相遇 。 这 些 交 互 作用 是 非 线 性 的 ， 
因而 出 现 了 对 线性 炙 加 技术 适用 性 的 讨论 。 





管 流 边界 层 的 合并 





Tin it BY Wz 





内 边界 层 
图 3 相互 作用 的 剪 切 层 


4 挑战 与 展望 


高 雷诺 数 不 断 地 对 von Karman 常数 的 普 适 性 
提出 疑问 。 虽 然 Millikan 的 观点 在 一 定 的 边界 层 中 
始终 成 立 ， 即 要 求 在 有 限 的 雷诺 数 下 边界 层 中 两 个 
附加 尺度 重 毒 ， 但 不 能 直接 评估 其 他 尺度 造成 的 影 
响 ， 如 对 管道 弯曲 、 初 始 条 件 或 上 边界 条 件 的 本 质 
的 影响 。 新 设施 的 发 展 至 关 重 要 ， 它 能 够 产生 超过 
8^ 250 000 的 边界 层 。 在 外 部 壁面 流动 的 例子 
中 ,一 个 基本 问题 就 是 壁面 摩擦 的 测量 精度 ， 这 
TRE 与 速度 场 无 关 。 没 有 测量 精度 ， 度 量 就 不 

进步 。 关 键 问题 之 一 是 近 壁 脉动 速度 场 中 大 尺 
度 分 量 的 度量 ， 要 牢记 2. 1 节 中 关于 结构 不 变形 
的 讨论 。 

进一步 的 挑战 在 于 对 内 外 交互 作用 的 理解 ， 
对 度量 的 进步 至 关 重 要 。 RA ENIBSATULT 
对 线性 扰动 方程 的 研究 ， 方 程 就 瞬 态 增长 而 言 ， 表 
现 出 了 注 壁 流 的 重要 动力 学 特性 。 这 个 过 程 会 在 比 
非 线 性 雷诺 应 力 相 关 过 程 更 短 的 时 间 尺 度 内 发 生 。 
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每 军 研究 


由 于 动态 不 稳定 性 、 气 动弹 性 HRO 不 稳定 
性 以 及 过 度 的 阵风 响应 载荷 ， 理 解 并 车 握 非 定常 空 
气动 力学 的 知识 成 为 飞行 器 设计 和 操作 的 先决 条 
件 然而 ， 即 便 是 定常 流动 中 机 要 升力 的 产生 也 要 
月 非 定常 流动 的 概念 来 解释 。 类 似 地 ， 通 过 襟 可 产 
生 的 推力 也 是 非 定常 流动 现象 。 因 此 ， 本 章 首 先 探 
讨 涡 旋 脱 落 和 波 的 传播 两 种 非 定 常 流动 物理 现象 ， 
VARA. HEA. Bite AAS REE. FER 
来 介绍 度量 流动 不 稳定 性 的 斯 特 劳 哈 尔 数 ， 展 示 了 
描述 三 维 非 定常 可 压缩 黏 性 流动 的 基本 方程 及 其 对 
不 可 压缩 流动 或 无 黏 流 动 的 简化 。 最 后 ， 概 述 分 析 
非 定 党 流 动 现 象 的 计算 方法 。 


2. 滴 旋 脱落 引起 的 非 定 党 流动 


萎 虑 绕 过 静止 加 柱 的 流动 (由 左 向 右 );， 上 游 


非 定 常 空气 动力 学 


Max F. Platzer, 
生 院 机 械 与 航天 工程 系 ， 蒙 特 利 ， 


Kevin D. Jones 


加 利 福 尼 亚 ， 美 国 


图 1 中 展示 的 流 
Theodore 和 von Karman 
(1911, 1912) 首先 对 这 一 现象 做 出 了 先驱 性 的 分 
e BRANE, 在 圆柱 的 顺风 侧 出 现 上 
iss 连续 脱落 的 涡 旋 ， 所 以 ， 涡 街 内 部 或 附近 的 
度 围 绕 一 个 平均 值 波 动 ， 也 就 是 说 ， 尽 管 圆 柱 被 
ana a wp. (Anat Ae AAR . 


较 远 处 ， 流 a^ 2] 日 定 常 o 然 而 ， 
动 ， 示 了 涡 街 的 形成 ， 


对 流动 状态 的 更 精细 的 人 研究 表明 ， 如 果 来 流 的 
速度 足够 小 ， 那 么 流动 确实 为 定常 的 。 如 图 2 所 


示 ， 正 如 标准 空气 动力 学 所 述 ， 如 果 流 速 、 密 度 和 
圆柱 直径 的 乘积 除 以 流体 黏度 保持 为 常数 ， 将 会 得 
到 相似 的 流动 现象 。 这 就 是 雷诺 数 ， 它 表征 了 流动 
的 基本 特性 ， 为 了 纪念 第 一 个 认识 到 其 重要 性 的 奥 
斯 本 ， 雷诺 ， 故 以 他 的 名 字 命 名 。 随 着 雷诺 数 由 图 
2 中 的 9.6 变 为 图 1 中 的 105， 流动 由 定常 流动 变 
为 非 定常 流动 。 

这 一 现象 表明 ， 涡 旋 的 形成 与 脱落 对 非 定 常 流 
动 的 产生 具有 重要 意义 ， 这 也 是 认识 气动 效应 的 关 
键 ， 如 升力 和 推力 的 产生 、 阵 风 响 应 及 颜 振 





1 雷诺 数 为 105 时 固定 圆柱 后 方 的 卡门 涡 街 
在 Van Dyke 的 允许 下 转载 (1982) © The Parabolic Press 
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图 2 雷诺 数 为 9.6 时 的 圆柱 绕 流 
[在 Van Dyke 的 允许 下 转载 (1982) © The Parabolic Press | 


3 升力 的 产生 


图 3 AIME PLS Sei. S te CEL Jes ZR 


JER, MPA KAIA EE DJ P e 5 SR EE Fit 
场 中 。 飞 机 恒 速 飞行 时 也 会 出 现 类 似 的 现象 。 如 


果 攻 角 突 然 变 大 ， 首 时 针 的 涡 旋 开 始 在 后 缘 形 成 
并 脱落 ; 反之， 攻 角 减 小 造成 顺 时 针 涡 旋 的 脱 
落 。 需 要 注意 的 是 ， 只 要 脱 体 涡 在 机 翼 附 近 ， 那 
ABLE MS FL BA GUL HB i A EB A 2 A Se 8 
4B. A DLR E 3 A e PREF 20 for Be aK EB PS 
这 样 涡 旋 效 应 对 机 站 FH Ah Ae A A E RE 
7. PS. ie ELA PA X, Ls 7] 23 fao] 
攻 角 变化 的 响应 的 延迟 。 

















图 3 加 速 
[转载 自 Prandtl 和 Tietjens (1934) | 


束 启动 机 机 的 启动 涡 


ARRE i PELIE SEA EL lr 
形成 和 脱落 过 程 来 认识 。 图 4 所 示 的 对 称 翼 型 ， 当 
其 攻 角 由 零 ER Er 证 脱落 和 压力 分 
布 的 变化 。 攻 角 为 零 时 ， 机 可 上 下 表面 的 压力 分 布 
相同 ， 因 而 没有 升力 产生 ， 如 图 4 Cb) 中 初始 压 
力 分 布 所 示 。 然 而 ， 当 攻 和 角 突 然 变 为 一 个 较 小 的 正 
值 时 ， 在 机 可 后 缘 产 生 闭 时 针 涡 旋 ， 同 时 以 流动 速 
度 向 下 游 流动 ， 如 图 4 (a) Br. Ak. SLE E 





流体 动力 学 与 空气 热力 当 


的 压力 分 布 不 断 变 化 ， 如 图 4 Cb) tas. ELSA 
旋 运 动 到 远离 机 翼 的 下 游 ， 同 时 压力 分 布 不 断 趋 近 
于 最 终 分 布 ， 如 图 4 (b) 所 示 。Cebeci 等 (2005) 














通过 无 黏 流 代码 很 好 地 描述 了 这 个 过 程 。 对 于 平板 
ccce Wagner (1925) 认为 在 15 z K 

， 升 力 就 可 以 从 平衡 状态 时 的 一 半 增 长 到 最 
所 示 。 


LIA tH 
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AS 加 速 启动 注册 型 上 的 升力 
[转自 Wagner (1925) © Wiley-VCH | 


4 MRAR 


涡 旋 脱落 还 会 引起 其 他 现象 。 考 虑 如 图 6 所 示 
的 机 愤 ， 它 由 扭力 弹 赞 文 承 ， 因 而 可 以 围绕 前 缘 振 
水 。 将 此 机 翼 置 于 低速 流 中 ， 在 一 定 扭力 弹簧 刚度 
POLER SEHE TF. DES AAR HPR i 
ASUS IM. iX Rp Se RN Ble. XE XLON A AR 
aj. BL Fé — PVD Pea. Dedi AS 2 ak 


PADS. OCI HE STG SE LS E FREJA A 
所 以 当 机 翼 通过 平衡 位 置 时 ， 前 缘 的 气动 力气 将 会 
强化 振动 。 关 于 阁 振 现象 及 赢 振 分 析 的 详细 资料 可 
以 参阅 文献 CBisplinghoff, Ashley 和 Halfman, 
1955; Jones 和 Platzer, 1996), 


Y 
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图 6 QISmitz ERE 


SAE BETA o ke ffe I 


iA e og AI A — Sa Wo] J de E E FL 9 PEA, 
如 图 7 所 示 的 涡 旋 脱落 。 这 个 例子 中 ， 机 性 被 置 于 
低速 流 中 且 被 迫 上 下 摆动 (垂直 于 来 流 方 向 )。 由 
此 产生 了 类 似 于 图 1 的 涡 街 ， 但 有 一 差异 是 上 列 涡 
治 逆 时 针 旋转 ， 下 列 涡 沿 顺 时 针 旋 转 ， 因 此 此 类 型 
的 涡 街 通常 被 称 为 反 疝 卡门 涡 街 。 更 近 距 离 的 观察 
表明 ， 涡 旋 诱 导 的 流动 ， 其 平均 时 间 相 当 于 射流 ， 
如 图 7 所 示 。 因 此 ,振动 沟 产 生 了 喷射 推进 效应 ， 
HLE EHEJ HEJH (Jones, Dohring 和 Platzer, 
1998; Lai 和 Platzer, 1999). 3x 4 5 284547 $H 
膀 使 自己 前 进 的 机 制 。 再 次 利用 Cebeci 4 (2005) 
的 无 黏 流 代码 可 以 看 出 ， 涡 街 现 象 能 被 很 好 地 
预测 。 


6 动态 失速 现象 


A ELS RS ff oe SR HAEC. OE ZA E BL nj 


缘 同 样 会 出 现 涡 旋 脱 落 。 如 图 8 所 示 ， 机 翼 在 5 一 
25 攻 角 做 大 幅 振动 ， 机 可 上 表面 前 缘 形 成 较 强 的 
涡 旋 ， 开 始 分 离 并 向 下 游 传播 。 在 此 期 间 ， 机 疲 承 
受 很 大 的 升力 ， 然 而 当 涡 旋 经 过 后 缘 时 ， 这 种 有 序 
的 流动 状态 被 打破 ， 升 力 快 速 下 降 。 最 终 ， 当 迎 角 
重新 接近 下 限时 ， 流 动 重 新 附着 到 机 辟 上 表面 。 迎 
角 增加 时 的 流动 过 程 和 迎 角 减 小 时 的 明显 差别 很 
大 。 因 此 ,动态 失速 现象 产生 的 升力 和 俯仰 力矩 迟 
ii RAS 所 示 。 虽 然 能 在 短 时 间 内 产生 大 升力 ， 
但 是 可 能 导致 如 型 动态 失速 的 危险 。 图 8 所 示 的 俯 
仰 力矩 尖峰 会 造成 直升机 桨 叶 的 结构 失效 ,或 者 能 
量 将 由 气流 传递 给 机 细 ， 这 种 现象 被 称 为 失速 颤 
振 。 对 动态 失速 预测 方法 的 详细 讨论 可 以 参见 文献 
(Carr, 1998; Ekaterinaris 和 Platzer, 1997), 

















7 SRE Re VMs, HAPEDRIE 
顶部 : 平板 代码 解 ; 中 部 : 涡 旋 位 置 和 旋转 方向 示意 图 ; 底 
部 : 水 覃 照片 。[ 在 Jones, Dohring 和 Platzer 的 允许 下 转载 (1998) 
© AIAA ] 


7 波 的 传播 ?| 起 的 非 定 常 流动 


之 前 讨论 的 涡 旋 形成 和 流动 分 离 现象 是 低速 
流 中 主要 的 非 定常 流动 现象 。 然 而 ， 当 流速 与 流 
动 介 质 的 声速 相当 时 ， 会 出 现 另 一 种 非常 重要 的 
现象 ， 其 本 质 见 图 9。 图 中 依次 为 三 种 不 同 流动 
马赫 数 下 脉动 声 源 〈 脉 动 球 ) 产生 的 声波 模型 。 在 
亚 声速 流动 中 ， 声 波 向 上 游 传播 ， 然 而 在 跨 声速 流 
中 上 游 的 扩散 波 更 靠近 声 源 ， 超 声速 流 中 波动 存在 
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(b) 表面 第 一 次 出 现 流动 逆转 
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[在 Carr 的 允许 下 转载 (1988) © AIAA ] 


于 向 下 游 的 圆锥 中 〈 称 为 马赫 锥 )。 现 在 考虑 一 个 ” 不同 相 的 压力 分 布 。 波 的 传播 引起 的 相位 滞后 加 强 


SEP REA EN D A I BL 


点 都 是 声波 的 源头 ， 产 生 的 声波 
传播 。 所 有 的 声波 都 会 在 机 融 表 


机 可 表面 的 每 一 而 非 抑制 了 机 枕 的 运动 。 这 是 对 飞行 器 部 件 〈 机 
以 有 限 速 度 治 机 愤愤 、 尾 部 、 操 纵 面 ) 或 整个 飞行 器 的 自 激 振动 CH 
面 产生 与 机 豆 运动 He) 第 二 重要 的 原理 。 对 这 些 影 响 的 分 析 是 跨 声 速 





E 
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B 
ak 
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和 超声 速 飞行 器 避免 动态 或 气动 弹性 不 稳定 的 需 
求 。 如 图 10 所 示 的 高 亚 声 速 、 跨 声速 或 超声 速 绕 
RTA. WRAL IF Ga) Wee CH Bite). 
ISA DLS EM 8E— SFP AG ACHE Ap 9 所 示 的 波 。 容 
易 看 出 ， 这 个 非 定常 流动 情形 与 涡 旋 脱落 造成 的 低 


速 流 情形 完全 不 同 。 经 验 表明 ， 在 跨 声 速 和 超声 速 
行 时 ， 阁 振 和 动态 不 稳定 性 的 敏感 程度 都 极 大 地 (a) (b) 
AT. , 


概括 起 来 ， 涡 旋 和 声波 是 造成 非 定 常 流动 现象 
最 重要 和 最 普 过 的 因素 。 在 低速 流 中 ， 一 方面 ， 声 
音 传 播 效 应 影响 不 大 ， 因 为 声波 相对 流动 是 以 非常 D ) 
高 的 速度 进行 传播 ， 对 于 任何 变化 都 会 即刻 做 出 调 
整 。 另 一 方面 ， 涡 旋 的 传播 与 流速 有 关 ， 这 可 能 会 


造成 很 大 的 相位 差 。 在 高 速 流 中 ， 声 波 的 传播 效应 





通常 占 主导 地 位 。 这 表明 了 对 于 定量 分 析 流动 不 稳 (e) (a) 
定性 的 需求 。 图 9 波 的 传播 是 马赫 数 的 函数 


(a) 静止 ; (b) 亚 声 速 ;(c) 声速 ; (d) 超声 速 
M=1 
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M==0.70 





Ma=0.90 








Af-=1.05 


图 10 ” 跨 声 速 流 动 中 ， 围 绕 机 桶 的 亚 声 速 和 超声 速 区 域 
[转载 自 Shapiro (1954) © John Wiley & Sons Ltd. | 


其 喷气 式 发 动机 的 流动 。 喷 气 发 动机 中 的 压缩 机 和 

8 油轮 机 械 中 的 非 定向 流动 涡轮 机 由 成 排 的 静 叶 片 〈 定 子 ) 和 动 叶片 (转子) 
组 成 (Cumpsty，2000)。 动 叶片 经 过 静 叶 片 时 会 

商用 飞机 以 0. S 的 巡航 马赫 数 飞行 ， 考 虑 通过 ”产生 振荡 流 。 此 外 ， 因 为 动 叶片 转速 要 与 亚 声速 轴 
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向 直流 速度 做 矢量 毒 加 ， 通 过 动 叶片 通 道 的 流动 可 
以 达到 超声 速 。 复 杂 的 振荡 跨 声 速 流 动 由 此 产生 ， 
又 由 于 流速 从 叶 根 到 叶 尖 是 递增 的 ， 这 使 得 流动 更 
加 复杂 ， 并 产生 了 三 维 流 场 。 上 游 的 静 叶 片 产 生 了 
旋转 的 尾 迹 ， 动 叶片 会 切削 这 些 尾 迹 。 接 着 ， 动 叶 
片 同 样 产 生 影 响 下 游 静 叶 片 的 旋转 尾 迹 。 多 段 式 压 
缩 机 和 涡轮 机 是 真正 的 非 定常 流动 机 械 ， 之 前 讨论 
过 的 非 定常 流动 现象 都 会 同时 出 现 。 

静 叶 片 和 动 叶片 距离 非常 近 ， 这 使 得 情况 更 加 
复杂 化 。 造 成 了 叶片 之 间 严 重 的 十 扰 效 应 ， 可 能 会 
对 跨 声速 机 械 有 重要 影响 。 如 图 11 所 示 ， 如 果 两 
个 叶片 距离 很 近 ， 其 中 一 个 叶片 产生 的 激 波 会 冲击 
相 邻 的 叶片 。 通 过 动 叶片 通道 的 超声 速 流动 ， 如 
图 11 所 示 。 源 于 叶片 前 缘 和 后 缘 的 激 波 受 到 相 邻 
叶片 的 反射 。 这 些 激 波 反射 能 够 在 降低 自 激 颤 振 方 
面 起 到 很 大 作用 。 我 们 在 讨论 图 6 时 已 知 ， 置 于 低 
速 流 中 的 弹性 文 承 的 机 愤 ， 由 于 机 辟 后 缘 的 涡 旋 脱 
HR. ABIRE H hE CONO Süfe. duo) 
Garrick fll Rubinow (1946) 提出 ， 源 于 超声 速 流 
动 中 调和 俯仰 机 可 的 激 波 和 声波 ， 会 造成 更 加 危险 
的 颤 振 现 象 。 需 要 注意 的 是 ， 叶 片上 的 每 一 点 都 会 
发 出 声波 。 如 果 激 波 和 声波 被 相 邻 的 叶片 反射 ， 发 
生 阁 振 的 可 能 性 将 会 大 大 增加 。 由 于 激 波 和 声波 的 
反射 ， 在 高 亚 声速 巡航 速度 下 使 用 喷气 发 动机 ， 由 
于 激 波 和 声波 的 反射 ， 压 缩 机 和 涡轮 机 叶片 会 出 现 
路 声速 和 超声 速 颜 振 现象 ， 与 图 11 类 似 。 出 现在 
涡轮 机 械 中 的 非 定常 流动 现象 的 计算 和 实验 分 析 引 
起 了 人 们 极 大 的 兴趣 ， 参见 文献 Platzer 和 
Carta, 1987; Hall, Kielb fil Thomas. 2006), 


























图 11 流 经 涡轮 机 械 叶片 的 超声 速 流动 


9 斯 特攻 哈 尔 数 : 流动 不 稳定 性 
的 度量 


考虑 图 7 Bras t He De Se IL As RUNS. BLOSS 
动 频率 为 fo FETA IVAW. MALE EBL a) 
涡 旋 以 流速 D 向 下 游 运 动因 此 一 个 周期 T Pd 
旋 经 过 的 路 径 长 度 为 DT。 将 此 路 径 长 度 和 恤 弦 做 


d 
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比较 得 到 量 纲 为 1 的 频率 ， 通 常 被 称 为 斯 特 劳 哈 尔 
# (Strouhal), Sr— fc/U。 这 个 数字 给 出 了 流动 
不 稳定 性 的 定量 度量 。 男 一 方面 ， 流 动 的 暮 性 和 可 
压缩 性 分 别 由 雷诺 数 和 马赫 数 表 示 。 


10. 非 定 帝 流 动 方程 


对 于 流动 的 完整 分 析 还 是 要 基于 偏 微分 控制 方 
程 。 它 们 由 非 定常 可 压缩 黏 性 流动 的 质量 、 动 量 和 
能 量 守恒 条 件 得 到 。 由 质量 守恒 得 到 连续 性 方程 : 

Jo | 9(pu) | I(ov) 





Ilow) 
9t OX ay | E ka 
动量 守恒 要 求 对 流体 质点 应 用 牛顿 第 二 定律 。 
作用 于 流体 质点 的 三 个 主要 力 为 压力 、 黏 性 力 和 惯 
性 力 〈 不 考虑 重力 和 电磁 力 ) 。 这 三 个 力 的 相对 值 
非常 重要 。 人 惯性 力 与 寿 性 力 之 比 就 是 雷诺 数 。 类 似 
地 ， 由 惯性 力 与 压力 的 比值 得 到 马赫 数 。 纳 维尔 和 
斯 托 克 斯 首先 导出 流体 质点 动量 守恒 的 偏 微 分 方 
程 ， 就 是 我 们 熟悉 的 N-S 方程: 
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有 5 个 因 变 量 ， 即 3 个 速度 分 量 w、v、w 和 密度 p 
及 压力 p. u 是 甜 度 系数 。 因 此 还 需要 一 个 方程 ， 
由 热力 学 第 一 定律 得 到 ， 它 表明 内 能 与 动能 变化 率 
之 和 等 于 传 热 速率 减 去 系统 做 的 功 。 然 而 ， 方 程 中 
包含 温度 还 要 附加 关于 流动 介质 的 状态 方程 


由 此 系统 中 6 个 未 知 量 对 应 有 6 个 方程 。 

关于 方程 完整 的 讨论 与 求解 ， 可 以 参考 文献 
(Hirsch. 1988; Fletcher, 1991), 

这 里 我 们 仅仅 讨论 对 于 特定 非 定 常 问题 的 简化 
方程 。 对 非 定 常 黏 性 低速 流动 可 以 引入 不 可 压缩 性 
假设 ， 即 假定 密度 为 常量 。 这 个 假设 使 控制 方程 退 
化 为 连续 性 方程 和 动量 方程 。 对 于 三 个 速度 分 量 n, 
v. w 和 压力 p 有 4 个 方程 。 
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无 旋 的 ， 方 程 可 进一步 化 简 。 同 时 可 以 引入 一 个 标 
量 函 数 ， 即 速度 势 。 连 续 性 方程 具有 拉 普 拉 斯 方程 
的 形式 : 
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动量 方程 积分 得 到 
9 2 oP ru?) n 
: phe DU 一 党 数 (6) 


方程 (6) 被 称 为 非 定 常 伯 努 利 方程 。 乍 看 之 
下 ， 可 能 认为 拉 普 拉 斯 方程 不 能 描述 非 定常 流动 现 
象 ， 因 为 它 并 不 含 非 定常 项 。 然 而 ,流动 的 不 稳定 
性 实则 通过 具体 的 边界 条 件 引 入 。 此 外 ， 伯 努 利 方 
程 中 明确 表现 了 流动 不 稳定 性 。 这 种 类 型 的 分 析 中 ， 
只 要 流动 附着 于 物体 ， 方程 就 可 以 处 理 做 大 幅 振 动 
且 形 状 任意 的 物体 。 其 特殊 意义 在 于 ， 方 程 同样 可 
以 描述 尖锐 后 缘 的 涡 旋 脱 落 。 唯 一 的 要 求 是 后 缘 上 
下 表面 压 差 为 零 的 库 塔 后 缘 条 件 。 这 是 升力 刁 定 党 
绕 流 库 塔 后 缘 流 动 条 件 的 一 般 化 。 如 图 4 所 示 ， 这 
种 类 型 的 无 黏 流 动 分 析 能 够 很 好 地 预测 由 于 攻 角 突 
然 变化 造成 的 涡 旋 脱落 。 


sr BOR 非 定 常 空气 动力 学 
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薄 必 型 在 不 可 压缩 均匀 流 中 小 幅度 横向 振荡 的 
问题 ， 最 初 由 美国 的 Theodorsen (1935) 和 德国 的 
Kiissner (1936) 解决 。Theodorsen 的 方法 被 广泛 地 
用 于 机 翼 颤 振 问 题 的 分 析 ， 直 到 今天 其 仍 是 一 种 便 
捷 的 方法 。 该 方法 通过 将 解 划 分 为 两 部 分 ， 从 而 解 
决 了 二 维 拉 普 拉 斯 方程 ,一 部 分 是 源 和 汇 的 分 布 ， 
男 一 部 分 是 一 列 沿 着 尾 迹 的 正 反 涡 旋 ， 这 样 既 满足 
了 库 塔 条件 而 又 不 破坏 机 波切 向 流动 条 件 。 最 终 解 
可 以 用 Theodorsen 函数 C(k) 表 示 , 上 为 退化 的 振动 
频率 。 更 多 的 细节 可 以 参见 文献 (Bisplinghoff、 
Ashley 和 Halfman. 1955), 

20 世纪 60 年 代 发 展 起 来 的 高 速 计算 机 放宽 了 
对 蒲 翼 型 和 小 幅 振荡 的 限制 ， 通 过 将 定常 不 可 压缩 
有 限 厚 必 型 绕 流 的 解 扩 展 到 非 定 常 流动 。 用 这 种 方 
ik. KOLER IE X Ap Jg N 块 ， 每 一 块 上 均匀 地 布 
置 点 源 ， 点 源 之 间 的 距离 可 以 不 同 。 同 样 ， 每 一 块 
上 均匀 地 布置 为 常量 的 涡 旋 。 这 些 分 布 自动 满足 拉 
普 拉 斯 方程 。 只 要 在 机 愤 表 面 能 够 满足 适当 的 边界 
条 件 ， 由 鲜 加 原理 ， 可 以 用 简单 的 点 源 和 涡 旋 组 成 
复杂 的 流 场 。 边 界 条 件 包 括 机 渡 切 向 流动 条 件 和 库 
塔 条 件 ， 库 塔 条 件 要 求 机 沟 后 缘 上 下 面 压力 相等 ， 
由 此 得 到 了 关于 未 知 点 源 和 涡 旋 强度 的 线性 方程 
组 。 通 过 描述 涡 旋 脱落 而 将 问题 扩展 至 非 定 常 流 
动 ， 使 问题 具有 非 线 性 特征 ， 因 为 尾 涡 影 响 机 疲 绕 
流 ， 机 疲 绕 流 反 过 来 又 会 影响 涡 旋 脱 落 过 程 。 根 据 
亥 姆 雷 效 涡 旋 保 持 性 定理 ， 势 流 总 环 量 维持 一 定 ， 
因此 涡 旋 脱落 过 程 要 求 ， 绕 辟 环 量 的 任意 改变 都 要 
引起 涡 旋 等 大 反 向 的 变化 。 脱 落 过 程 由 迭代 方法 求 
解 ， 有 具体 参见 文献 (Cebeci 等 ，2005 ) 。 

对 于 有 限 跨 度 机 愤 和 一 般 的 三 维 结构 非 定常 绕 
流 ， 分 析 方 法 类 似 。Katz 和 Plotkin (2005) 对 其 
做 了 详尽 的 叙述 。 尾 迹 脱 落 满足 库 塔 条 件 。 在 每 一 
个 时 间 步 上 都 会 产生 新 的 尾 迹 面 。 当 尾 迹 面 脱落 
时 ， 其 强度 保持 不 变 并 且 尾 迹 涡 按 当 地 速度 运动 。 
接着 可 以 计算 每 个 尾 迹 面 的 诱导 速度 。 重 复 这 个 过 
程 就 可 以 计算 得 到 尾 迹 的 发 展 。 现 在 有 如 CMARC 
(Garrison 和 Pinella, 1996). 和 USAERO (2002) 
的 商业 软件 。 

分 析 非 定常 黏 性 流动 的 重要 影响 时 ， 可 以 引入 
普 朗 特 在 1904 年 提出 的 边界 层 概 念 。 在 研究 未 发 
生 分 离 和 发 生 分 离 的 非 定 常 流动 中 ， 这 一 概念 已 被 
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成 功 运 用 。 例 如 ， 加 速 启动 平板 或 圆柱 引起 的 流 
动 ， 薄 振荡 次 前 缘 的 流动 分 离 和 流动 重新 附着 ， 以 
及 俯仰 机 缀 动态 失速 。 这 些 方 法 和 结论 在 文献 
(Cebeci 等 ，2005) 中 都 有 详细 介绍 。 

最 后 ， 我 们 注意 到 非 定常 黏 性 流动 和 无 黏 流动 
分 析 同 样 适 用 于 可 压缩 流动 。 描 述 黏 性 流动 有 6 个 
方程 ， 包 括 连续 性 方程 、N-S 方程 、 能 量 守 恒 方 程 
和 状态 方程 。 求 这 些 方程 的 数值 解 已 经 发 展 成 一 门 
独立 学 科 ， 即 车 名 的 计算 流体 力学 (Hirsch, 
1988; Fletcher，1991)。 如 果 忽 略 黏 性 效应 和 黏 性 
项 ， 方 程 可 以 被 极 大 简化 。 得 到 的 方程 通常 被 称 为 
欧 拉 方 程 。 这 些 方程 的 联 立 解 可 以 通过 现代 数值 方 
法 和 高 速 计算 机 求 得 。 即 便 在 今天 ， 对 于 大 多 数 气 
动弹 性 分 析 ， 其 计算 工作 量 仍然 很 耗 时 且 昂 贵 。 因 
此 ， 小 扰动 概念 的 运用 使 得 系统 的 非 线 性 方程 退化 
为 简单 的 偏 微分 控制 方程 ， 对 于 速度 势 olr, y, 
z. 0 有 

9? 9? 9? 2M 2? ] 423? 
M M top t age P. liebe ro 
(7) 

方程 描述 了 小 扰动 在 马赫 数 为 M 的 均匀 流 中 以 声 
Ea 传播 的 规律 ， 因 此 需要 限制 由 于 小 厚度 、 弧 度 
和 小 幅 振荡 引起 的 小 扰动 流 。 利 用 这 个 线性 方程 有 
很 大 的 优势 ， 因 为 可 以 继续 使 用 对 分 析 不 可 压缩 流 
动 强 有 力 的 合 加 原理 。 更 多 的 细节 可 以 参考 文献 
(Bisplinghoff、Ashley 和 Halfman，1955) 等 。 
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这 一 章 介 绍 了 导致 非 定常 流动 的 主要 物理 现 
象 ， 主 要 由 涡 旋 的 脱落 与 声波 或 激 波 的 产生 和 传播 
造成 。 对 于 这 些 现象 的 理解 和 预测 ， 是 为 了 避免 飞 
行 器 由 于 颤 振 、 阵 风 响 应 和 动态 失速 效应 而 产生 破 
MK. 同时， 本文 还 对 多 年 来 发 展 的 主要 分 析 方 法 做 
了 概述 。 它 们 用 来 预测 非 定常 条 性 效应 和 流动 分 离 
效应 ,涵盖 了 从 线性 势 流 方法 到 现代 计算 流体 力学 
方法 在 内 的 众多 方法 。 
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一 般 而 言 ， 人 们 总 是 尽量 避免 流动 分 离 ， 并 确 


保 流 动 附着 在 机 强 上 。 但 是 随 着 后 探 角 的 增 大 ， 可 
免 流动 分 离 就 变 得 更 加 困难 。 本 章 将 讨论 大 后 拔 角 
PERRE RAJI. B FAEH N 
三 角形 ， 因 此 被 称 为 三 角 愤 。 这 种 机 加 广 泛 应 用 于 
航空 占 中 ， 如 战斗 机 、 无 人 机 、 超 声速 民用 运输 
机 、 航 天 器 。 三 角 愤 可 以 在 大 攻 角 条 件 下 飞行 而 不 
失速 ， 这 个 优势 对 于 大 攻 角 机 动 下 的 军用 飞行 旭 而 
言 ， 弥 足 珍 贵 。 男 一 方面 ， 超 声速 民用 运输 机 在 超 
声速 条 件 下 巡航 ， 却 在 亚 声速 和 大 攻 角 条 件 下 起 飞 
和 降落 。 不 同形 状 的 三 角 翼 广泛 用 于 机 翼 设 计 : 简 
fi, ROZAR, WRZAR, ZAR 
CAnderson, 1991), Jb. 3E m rii B Jes 3 f 
pog. tL Ped AR BE A Ae LE AA. fEhXCEBL EL 
使 用 普遍 。 





在 小 攻 角 条 件 下 ， 是 否 有 附着 流动 取决 于 机 权 
的 前 缘 形状 和 厚度 。 随 着 攻 角 的 增 大 ， 前 缘 处 开始 
出 现 流动 分 离 。 分 离 剪 切 层 与 流向 涡 核 融合 并 附着 
EHER WE 1 所 示 。 在 适当 的 大 攻 角 条 件 
Fe 三角 渡 上 的 流动 由 前 缘 的 两 个 反 向 涡 来 控制 。 
产生 这 些 涡 的 物理 机 理 就 是 流动 分 离 ， 这 些 涡 的 滴 
量 源 自 于 前 缘 边 界 层 的 分 离 。 在 涡 核 区 ， 流 体 的 旋 
转运 动 类 似 于 兰 金 涡流 (图 1 给 出 了 左边 涡 的 转速 
分 布 )， 这 些 前 缘 涡 的 主要 特点 就 是 涡 核 处 的 轴 问 
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速度 〈 图 1 给 出 了 轴 癌 速度 分 布 ) 可 以 达到 来 流速 
度 的 5 倍 。 涡 核 处 高 速 运动 的 物理 机 理 在 于 涡 的 旋 
转 ， 同 时 会 产生 低压 ， 涡 核 周 围 的 流体 受到 低压 区 
的 吸引 而 加 速 ， 前 缘 涡 也 会 在 翼 面 上 产生 低压 ， 如 
图 1 (a) 流向 位 置 所 示 。 由 于 前 缘 涡 的 作用 ， 恤 
面 的 负 压 峰值 位 于 涡 轴 下 面 。 压 力 分 布 平行 而 远离 
i. REITA AY = f639 55 IRE BU ER BU = fa EAH EE 
其 涡流 动 更 加 复杂 (Hummel. 2008), 























(b) 
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图 1 中 没有 给 出 的 其 他 特点 包括 再 附 线 和 二 级 


i. IH TAI HEATER SE SCR IBI A RES. dE 

产生 二 级 涡 〈Anderson，1991)。 对 于 小 攻 角 而 言 ， 
主要 再 附 线 位 于 前 缘 涡 附近 ， 如 图 1 (b) 左 图 所 
zs Du 3i A 处 的 再 附 位 置 随 攻 角 的 增 大 向 内 移 
动 ， 最 终 到 达 机 杆 中 线 位 置 。 超 出 这 个 攻 角 ， 鞍 点 
(Tobak 和 Peake, 1982) & JE 3j 3 pR EY 
[图 1 (b) 右 图 ]。 Ji rfi K AA ec N K — fe 
JERAS 65°) 在 大 攻 角 条 件 下 的 流 型 。 非 细 长 三 角 
34 (后 掠 角 <55") 的 涡流 与 细 长 三 角 洲 相 比 ， 有 很 多 


区 别 。 小 攻 角 时 的 主 涡 在 机 要 表面 附近 ，。 因此 ， 主 涡 
与 深 面 边界 层 的 相互 作用 更 强烈 ， 可 能 是 导致 主 涡 被 


分 成 两 个 主 涡 结 构 (Gursul、Gordnier 和 Visbal, 
2005) 的 主要 原因 。 在 交汇 面 处 的 流 型 使 经 面 的 再 附 
点 [图 1 DERK] 处 的 攻 角 小 于 失速 角 。 


3 WIJ 


从 压力 分 布 [图 1 GO ] 的 讨论 中 可 以 得 出 ， 前 
T eink eg 该 效应 使 得 总 升力 增 
， 该 升力 增加 量 被 称 为 涡 升力 。Polhamus (1971) 
RC MM 
位 流 升力 可 以 通过 假设 升力 面 的 位 流 以 及 后 缘 库 塔 
条 件 得 到 。 通 过 类 比 前 缘 吸 附 效 应 Polhamus， 
1971)， 假 设 涡 升力 等 于 前 缘 的 吸附 力 ， 该 吸附 力 将 
用 来 维持 附 体 流动 。 该 类 比 要 求 流动 再 附 到 吸力 面 
上 ， 当 没有 发 生 再 附 现象 时 ， 该 理论 不 能 预测 实验 
数据 。 总 升力 可 以 表示 如 下 : 
Cr — Kpsin acos?a-- K,sin?acos a (1) 
常数 Kp 和 ,分别 与 位 流 升力 和 涡 升 力 有 关 ， 
主要 取决 于 机 辟 的 展 弦 比 CAR)， 也 可 以 用 来 估计 
AER = fash. HB Kp 随 展 弦 比 的 增 大 Ck 
小 后 掠 角 ) 而 增 大 ， 但 常数 KY 受 展 弦 比 的 影响 很 
3553. XX HIE EBERT BEDLI iff fA 
大 而 增 大 ， 因 此 ， 这 对 细 长 三 角 翼 很 重要 。 同 时 注 
意 到 位 流 升 力 和 涡 升力 的 相对 增加 还 取决 于 攻 角 
涡 升力 随 攻 角 的 增 大 而 增 大 ， 见 图 2 后 掠 角 为 76° 
的 情况 。 总 升力 与 风 洞 数据 吻合 程度 非常 好 。 涡 升 
力 的 增加 量 (总 升力 与 位 流 升力 的 差 ) 随 攻 角 的 增 
大 变 得 很 重要 。 
图 2 根据 Earnshaw 和 Lawford (1964) 的 实 


验 数 据 ， 给 出 了 不 同 后 掠 角 (5-765 = fay 
升力 系数 的 变化 。 相 比 发 现 ， 展 弦 比 小 ， 升 力 系 数 


的 变化 率 就 小 ,但 是 失速 攻 角 大 。 因 此 ， 三 角 翼 飞 


行 器 需要 在 大 攻 角 低速 飞行 时 可 以 产生 较 大 的 升力 
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系数 。 实 验 数据 显示 ， 减 小 后 掠 角 〈 增 大 展 弦 比 ) 
可 以 增加 升力 系数 的 变化 率 。 然 而 ， 对 于 小 后 掠 角 
而 言 ， 最 大 升力 系数 和 失速 攻 角 将 随 着 机 辟 后 掠 角 
的 减 小 而 减 小 。 











图 2 “升力 与 攻 角 的 函数 曲线 图 
不 同 后 掠 角 情 况 下 的 风 洞 实验 数据 (Earnshaw 和 
Lawford,，1964)， 此 外 ， 图 中 给 出 了 后 掠 角 A— 76 98 ii 
测 的 位 流 升 力 和 总 升力 ， 
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由 于 攻 角 增 大 ， 前 缘 涡 发 生 突变 ， 这 种 现象 被 


称 为 涡 破碎 或 爆炸 ， 由 Werle (1954) 于 水 洞 中 首 


次 发 现 。 涡 破碎 的 本 质 是 涡 核 的 突然 扩张 ， 这 将 导 
臻 轴 向 流动 沾 止 。 图 3 解释 了 这 个 现象 ， 该 图 是 改 


编 自 Lambourne 和 Bryer (1961) 的 水 洞 实验 的 可 
视 化 图 片 。 从 图 3 中 可 以 看 到 两 种 不 同类 型 的 涡 : 
气泡 型 和 螺旋 型 ， 图 片 展示 了 它们 的 破碎 情况 。 三 
角 法 更 倾向 于 螺旋 型 涡 破 碎 。 一 些 研究 人 员 认 为 螺 
旋 型 涡 是 由 气泡 型 涡 的 不 稳定 性 所 得 。 研 究 人 员 发 
现 螺旋 型 的 旋 向 与 前 缘 涡 的 转动 方向 相反 。 

图 3 给 出 了 涡 破 碎 上 游 和 下 游 的 轴 向 速度 分 布 。 
轴 向 速度 在 上 游 为 喷 注 形 ， 由 于 在 破碎 位 置 流动 滞 
止 ， 因 此 下 游 的 速度 分 布 为 尾 迹 型 。 当 最 大 旋转 速度 
减 小 时 ， 涡 核 变 得 更 大 。 因 为 涡 破 碎 导 致 转速 减 小 ， 
同时 产生 了 吸力 。 这 导致 细 长 三 角 翼 的 涡 升 力 减 小 。 

人 们 依据 流体 动力 学 不 稳定 性 、 波 的 传播 以 及 
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流动 滞 止 ， 对 涡 破 碎 现 象 做 了 不 同 的 解释 ， 研 究 人 
员 对 此 进行 了 总 结 (Hall, 1972; Leibovich, 
1984; Delery，1994)。 人 们 普遍 认为 这 种 现象 是 
波 传播 现象 ， 与 气体 动力 学 中 的 激 波 非常 相似 。 实 
验 和 理论 说 明 认 为 有 两 个 重要 的 参数 影响 涡 破 碎 的 
发 生 和 移动 ， 即 旋转 强度 和 涡 核 外 部 的 压力 梯度 。 
当 两 个 参数 中 的 任何 一 个 增加 时 ， 三 角 辟 的 涡 破 碎 
会 向 上 游 移 动 。 








图 3 气泡 型 和 螺旋 型 涡 破碎 以 及 破碎 
上 游 和 下 游 的 轴 向 速度 分 布 


当 增 大 攻 角 时 ， 涡 破碎 向 上 游 移动 ， 图 4 为 在 
穿 过 简单 三 角 恤 后 缘 处 的 涡 破 碎 时 的 攻 角 〈 图 中 曲 
线 表 示 不 同位 置 处 的 平均 数据 )。 研 究 人 员 发 现 攻 
角 随 后 掠 角 的 增 大 而 增 大 。 此 外 ， 图 中 也 给 出 了 不 
同位 置 处 的 失速 攻 角 。 由 图 4 可 见 ， 细 长 三 角 渐 的 
AA RK. EIR LIRR aS ERR 
另 一 方面 ， 对 于 非 细 长 三 角 愤 ， 涡 升力 比较 小 ， 并 
且 涡 破碎 对 升力 影响 较 小 。 研 究 人 员 还 发 现 涡 破碎 
的 发 生 与 升力 系数 的 变化 之 间 没 有 明显 的 相关 性 。 
由 图 4 可 见 ， 非 细 长 三 角 辟 的 失速 攻 角 比 涡 破碎 处 
的 攻 角 大 。 图 4 也 展示 了 另外 一 个 特点 : TEX IBI 
上 流动 再 附 处 的 攻 角 没有 发 生 失 速 。 在 给 定 攻 角 
和 后 掠 角 时 ， 该 边界 条 件 也 决定 了 交叉 流动 的 类 
型 [图 1 (b)]。 


5 涡 的 不 稳定 性 


三 角 翼 的 旋涡 流动 极其 不 稳定 且 非 常 复 杂 ， 关 
于 不 稳定 因素 的 研究 可 以 在 Rockwell (1993) 和 
Visbal (1995) 中 找到 。 三 角 辟 流动 的 不 稳定 性 
(Gursul, 2005) 有 很 多 原因 : 前 切 层 不 稳定 [图 5 


(Ca)j]、 涡 游荡 、 涡 破碎 的 螺旋 不 稳定 性 [图 5 
Ca)]、 涡 破碎 位 置 的 振动 、 涡 的 相互 作用 和 涡 脱 
落 。 因 为 开尔文 不 稳定 性 〈 第 1 卷 , 589 35) 分 离 
的 剪 切 层 周期 性 地 卷 入 非 连续 的 涡 结 构 中 (Gad - 
el- Hak 和 Blackwelder, 1985; 参见 第 1 卷 ， 第 
61 章 中 的 流动 可 视 化 图 像 )， 这 种 不 稳定 流动 的 频 
率 与 对 交叉 流 剪 切 层 的 线性 稳 态 分 析 基 本 一 致 
(Gordnier 和 Visbal，1994) 。 除 了 非 定常 的 不 稳定 
性 以 外 ， 研 究 人 员 还 发 现 主 涡 周 围 有 稳定 的 小 尺 
度 涡 存 在 。 人 们 至 今 也 不 能 明白 这 些 稳 态 结构 的 
产生 机 理 ， 并 产生 了 各 种 各 样 的 假说 〈Gursul， 
2005)。 涡 游荡 就 是 涡 核 的 随机 移动 ， 缀 梢 涡 也 
有 这 种 现象 。 无 论 上 游 是 否 有 涡 破 碎 ， 都 会 导致 
涡 核 处 发 生 大 尺度 的 速度 脉动 。 





) 


攻 角 /(” 








45 50 55 60 65 70 75 80 85 
机 可 后 掠 角 /(?”) 
4 失速 攻 角 、 涡 破碎 边缘 和 辟 面 
再 附着 的 变化 都 是 后 掠 角 的 函数 
[5] El Gursul, Wang 和 Vardaki (2007) 
© Elsevier ] 





图 5 (a) 涡 破 碎 ， 螺 旋 状 态 以 及 剪 切 层 的 不 稳定 性 ; 
(b) 涡 破 碎 下游 翼 面 升力 随时 间 的 变化 (时 间 长 度 大 概 为 
10c/U.. ) 

[转自 Gursul (2005) © AIAA] 


涡 破 碎 的 主要 不 稳定 性 是 螺旋 模式 不 稳定 性 。 


图 5(b) 显示 了 翼 面 压力 随时 间 的 变化 ， 该 图 揭示 
了 压力 脉动 的 准 周期 特性 。 压 力 或 速度 的 周期 性 脉 


动 ， 与 涡 ( 涡 破碎 的 下 游 ) 的 速度 均 分 布 最 不 稳 状 态 
相对 应 。 该 脉动 可 以 表示 为 exp(iGer-d-ng—owt)) s w 
是 径 向 频率 ,，& RIS UE. n 为 角度 方向 波 数 。 
该 公式 只 给 出 了 这 些 脉 动 的 第 一 个 螺旋 形 (角度 方 
癌 的 波 数 nn 二 1)。 研 究 人 员 认 为 涡 破碎 的 螺旋 形 是 
由 涡 破 雄 尾 迹 的 不 稳定 性 造成 的 (Gursul，2005)。 
它 曾 明了 螺旋 方向 与 涡 旋转 方向 的 原因 。 读 者 可 以 
在 Gursul (2005) 的 文献 中 找到 相关 课题 的 深入 
讨论 。 实 验 表明 ， 当 螺旋 形 的 沿 流向 的 倾斜 度 增 大 
时 ， 脉 动 频率 会 降低 ， 这 种 因为 细 长 三 角 翼 的 扰 流 
几乎 为 圆锥 扰 流 。 这 种 不 稳定 性 导致 压力 和 速度 脉 
动 剧烈 ， 涡 破碎 位 置 处 的 振动 又 引入 了 更 大 的 困 
难 。 涡 破碎 位 置 是 不 断 变 化 的 而 且 沿 着 涡 轴 方向 波 


作用 ， 且 与 那些 不 稳定 振动 相 比 ， 频 率 较 低 。 

当 攻 角 非 常 大 时 ， 当 涡 破碎 达到 峰值 后 ， 来 流 
方向 就 不 会 有 附着 涡流 。 相 反 ， 当 涡 脱落 发 生 时 ， 
它 可 能 是 对 称 的 也 可 能 是 非 对 称 的 (Rediniotis、 
Stapountzis 和 Telionis, 1990), MEI 6 可 以 发 现 
非 定 常 流动 的 频谱 具有 准 周期 的 特性 。 固 定 细 长 三 
角 波 的 非 定 常 流动 的 频率 谱 范围 很 宽 。 换 句 话 说 ， 
这 些 现 象 的 时 间 特 征 尺度 可 以 划分 为 几 个 不 同 的 等 
级 ， 这 是 对 这 些 流动 进行 数值 模拟 的 困难 之 一 。 与 
其 他 现象 的 频率 相 比 ， 固 定 三 角 辟 的 涡 破 碎 位 置 的 
变化 范围 更 接近 于 它 的 气动 力 的 操纵 性 〈 战 斗 机 的 
fc/U 0.03), 
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0.001 0.01 0.1 1 10 100 
量 纲 为 1 频率 fc/U 


图 6 细 长 三 角 辟 流动 现象 的 分 布 是 
量 纲 为 1 的 频率 的 函数 
[ 见 Gursul (2005) © AIAA ] 
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抖 振 就 是 飞行 器 的 结构 COUPLE. HERE. BLE 
Alas) 由 于 非 定 常 流动 (Mabey, 1989) 而 做 出 
的 响应 。 极 不 稳定 的 旋涡 流 会 导致 柔性 三 角 辟 的 
THE. KA AR MLW HRB. RK 
RE. DA BUR UL E FH A X in Rb yA PF th Bk FE Yea] E FH 
产生 重要 的 影响 。 当 准 周期 流动 的 振荡 频率 接近 
PLE AY PO EAS RY. RE AVE LER Bie. 5 
I = ff 32 BLS PIER IS dec dz REOR UR EE TE. E 
7 JEAN T PERU) =A (后 掠 角 60°) WA 
加 速度 的 变化 与 攻 和 角 之 间 的 函数 关系 CGursul, 
Gordnier 和 Visbal，2005) ， 图 中 展示 了 不 同 的 流 
型 。 当 机 愤 上 没有 涡 破 碎 时 ， 拌 振 很 小 ， 当 涡 破 
碎 移动 至 机 辟 并 达 机 辟 顶 端 且 接近 峰值 时 ， 拌 振 
急剧 增 大 。 攻 角 非 常 大 时 ， 在 涡 脱 落 区 域 拌 振 急 
剧 减 小 。 


加 速度 /(m's-2) 





0 10 20 


30 40 50 

a/(°) 

图 7 RAMREHHAREHSKLEKAN CR 
(图 为 后 掠 角 A— 607p. FAZA R N tA 
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动 再 附着 区 的 不 稳定 性 成 为 抖 振 的 主要 来 源 。 对 
于 柔性 很 大 的 非 细 长 三 角 沟 而 言 ， 机 渐 的 柔性 可 
能 会 和 旋涡 流动 看 合 。 在 失速 攻 角 之 后 ， 机 翼 的 
自 激 振荡 刺激 了 分 离 剪 切 层 并 促进 了 流动 的 再 附 
#4 (Taylor 等 ，2007)。 它 导致 了 升力 的 大 量 增 
加 。 该 现象 可 能 只 是 非 细 长 机 经 的 特点 ， 只 能 在 机 
性 振动 的 固有 频率 与 剪 切 层 不 稳定 性 的 频率 在 相同 
范围 内 时 才 会 发 生 该 现象 。 

非 定常 旋涡 流动 可 能 会 造成 大 型 结构 的 振荡 和 
PRE CPR AS) 疲劳 破坏 。 最 著名 的 例 
子 就 是 有 两 个 垂 尾 的 F/A - 18 垂 尾 振荡 。 单 垂 尾 
战斗 机 也 是 如 此 。 涡 破碎 是 垂 尾 振荡 的 主要 原因 ， 








9.3 











SENE ee M 


尽管 也 有 其 他 的 非 定 常 流动 影响 。 多 数 情况 下 ， 妆 
涡 破 雄 的 螺旋 模式 不 稳定 性 的 频率 接近 于 重 尾 的 机 
构 模 态 (通常 为 一 阶 ) 的 共有 频率 时 会 发 生 振 荡 。 
流动 振荡 的 量 纲 fc/U- 是 同 阶 的 ， 并 且 取 决 于 涡 
破碎 的 位 置 DOS A BL SE AY Ja P ff. Mabey 
(1997) 提出 了 一 个 关于 螺旋 不 稳定 性 的 频率 的 经 
验 关系 : 


Z cot Asin a=0. 27 (2) 
HE Fé ITA A] i AE — ft d BE NI HE WEE FH RJ 


BOTT MEU. GC BECHER OT T pu 2 = fA E Ts e e 
I E ERI AE RUE CL WE NY AS PROG ee BS 
破碎 位 置 的 巨大 变化 ， 同 时 忽略 垂 尾 自身 的 存在 导 
致 的 涡 破 碎 。 徘 尾 振荡 的 其 他 因素 包括 其 他 非 定 笛 
流动 的 影响 和 气动 弹性 〈 垂 尾 面 的 偏转 ) 的 影响 
(Gursul. 2005), 


7. 非 定 向 流动 中 的 前 缘 消 


涡 在 非 定向 来 流 和 机 动 飞 行 器 的 表现 对 飞行 器 
稳定 性 和 控制 性 有 很 重要 的 影响 ， 特 别 是 高 机 动 性 
战斗 机 和 无 人 战斗 机 的 发 展 很 大 程度 上 取决 于 前 缘 
涡 的 非 定 常 气动 力 。Gursul (2005) 早期 的 实验 总 
结 表明 ， 涡 核 变化 在 响应 机 翼 的 垂 荡 运 动 和 俯仰 运 
动 时 有 时 间 延 迟 。 因 此 ， 即 使 没有 涡 破 碎 ， 在 交叉 
流 模 式 发 展 中 的 时 间 延 迟 也 表明 了 非 定 常 效 应 对 于 
涡 的 重要 性 。 

当 机 到 上 有 涡 破 碎 时 ， 这 个 非 稳 态 响 应 就 会 变 
得 更 加 复杂 。 图 8 Eos TY URL f S C E A [n] 
位 置 变化 情况 (LeMay, Batill 和 Nelson, 1990), 
国定 翼 在 相同 攻 角 下 ， 在 上 升 过 程 中 的 涡 破 碎 位 置 
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在 机 可 的 下 游 ， 而 在 下 降 过 程 中 时 ， 涡 破碎 的 位 置 
在 机 可 的 上 洲 。 也 就 是 说 ， 涡 破碎 的 位 置 变 化 在 准 
黎 态 模型 中 有 时 间 延 迟 ， 这 个 时 间 延 迟 形 成 了 图 8 
中 的 沾 后 回路 ， 该 回路 随 着 频率 的 增加 而 变 宽 。 该 
时 间 延 迟 对 于 飞行 天 的 稳定 性 和 控制 非常 重要 。 妆 
涡 破 碎 遭 到 外 部 简 谐 力 〈 如 机 恤 振 动 或 振动 控制 
面 ) 时 ， 它 的 响应 与 一 阶 动态 系统 相似 ， 具 有 一 个 
标准 时 间 常 数 CU /ec， 振 幅 随 着 频率 的 增加 而 减 
小 ， 与 低 通 滤波 带 类 似 。 由 于 涡 破碎 的 频率 高 于 截 
止 频率 ， 它 不 会 对 外 力 做 出 响应 ， 这 可 以 解释 为 在 


高 频 条 件 下 干扰 不 能 向 上 游 扩 散 CGursul, 2005), 
ABS 39 AY bs MER pa] HY BO 
Us 
IUS Ies (3) 
: 


XE ffs ri. TTA A RS. jus 
WCE AVE AP B IRE] EDS RH EE. i ARE CC AO 
的 时 间 延 迟 很 小 。 关 于 涡 人 破碎 的 时 间 延 迟 的 来 源 ， 
Gursul (2005) 做 了 相关 的 总 结 ， 并 给 出 了 许多 
意见 。 


许多 学 者 对 瞬时 运动 如 有 限 的 倾斜 依 仰 运动 或 





者 颠 航运 动 的 破碎 位 置 的 响应 做 了 相关 研究 ， 同 时 











对 许多 不 同形 状 的 机 愤 也 做 了 类 似 的 关于 时 间 廷 迟 
的 观察 ， 包 括 获 形 、 四 边 形 、 三 角形 和 双 三 角 注 。 
其 他 非 定 党 流动 的 研究 包括 三 角 翼 在 来 流速 度 周 期 
性 变化 的 非 定常 流体 中 的 状态 。(Lee 和 Ho. 1990; 
Gursul，2005)。 即 使 在 三 角 翼 流动 中 有 效 攻 角 不 
变 ， 来 流 的 非 定常 性 也 能 造成 涡 破 碎 位 置 的 大 幅度 


变化 。 
8 BLEU 


PLR He Ae — PPA EY BEEE TR EE He 
ie HE e fed K = fA RI fra EU rz BL 
(Katz，1999)。 这 些 现象 可 以 在 以 前 缘 涡 为 流动 的 
主要 特点 时 的 大 攻 角 条 件 下 观察 到 。 攻 角 为 30 时 ， 
细 长 三 角 恤 的 滚 转角 随时 间 的 变化 如 图 9 tS. D 
转角 的 平均 值 为 0， 这 不 同 于 细 长 三 角 疲 的 自由 深 
转 的 状况 。 细 长 三 角 姻 在 大 后 掠 角 (4 三 75 ， 
AR<0. 54) 时 也 会 有 振动 。 由 于 小 尖 〈 或 者 侧 边缘 ) 
涡 也 有 驱动 作用 ， 因 此 极 小 展 纺 比 ARO. 5) BR 
形 机 杜 也 有 类 似 的 振动 。 这 些 现 象 表明 彼此 接近 的 
前 缘 涡 比较 重要 ， 极 小 展 纺 比 机 辟 的 涡 的 相互 作用 
更 强 。 


a= 30° 
Re = 400 000 





41°) 
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图 9 (a)a=30°, A-—80" IE ALE HRA BAA Tia] EAE s 
(b)a 二 27"，A 二 50° 时 滚 转角 随时 间 的 变化 情况 


随 着 攻 角 的 增加 ， 机 沟 第 一 次 振动 以 一 定 的 
频率 发 生 ， 称 为 起 始 攻 角 。 通 常 深 转 振荡 的 振幅 
随 着 攻 角 的 增加 达到 峰值 ， 然 后 在 非常 高 的 攻 角 
下 下 降 到 零 。 机 轰 开 始 振 动 时 的 起 始 攻 角 ， 随 着 
机 六 形 状 的 细 长 而 逐渐 减 小 。 由 于 涡 的 靠近 而 产 
生 涡 的 相互 作用 可 能 是 机 痉 振 动 发 生 的 机 理 ， 而 
涡 破 人 碎 不 是 机 喷发 生 振 动 的 必要 条 件 。 只 要 机 可 
振动 一 发 生 ， 它 可 能 就 会 和 其 他 机 理 耦 合 在 一 
起 。Arena 和 Nelson (1994) 的 研究 表明 ， 维 持 
机 辟 振 动 的 原因 也 可 能 是 改 面 垂直 处 的 涡 在 时 间 
上 的 滞后 。 机 身 前 部 涡 或 者 边 条 涡 可 能 与 主 噬 相 
下 作用 ， 从 而 形成 常见 战斗 机 的 机 可 振 动 。Katz 
(1999) 人 研究 了 各 种 各 样 的 方法 来 控制 机 沟 的 深 
转 振动 。 

韭 细 长 三 角 翼 也 有 不 同类 型 的 机 可 振动 。 如 
图 9 (b) 所 示 的 是 后 掠 角 为 A 二 50 和 攻 角 为 ac 一 27 
时 的 三 角 避 的 振动 (Gursul、Gordnier 和 Visbal, 
2005) 。 当 攻 角 在 失速 攻 角 的 某 个 极 小 区 间 内 ， 自 
迁 导 滚 转 振 动 的 平均 深 转 角 不 为 零 ， 研 究 认 为 非 对 
称 流 动 再 附着 在 该 现象 之 后 。 当 三 角 翼 的 后 掠 角 
50" 过 A 过 60" 并 且 具 有 尖锐 的 机 缀 前 缘 时 ， 才 会 发 
生平 均 深 转角 非 零 的 深 转 振动 (Gresham, Wang 
和 Gursul, 2008), WR HLS HA AE DA. A ZA B 


mue eae 
缘 的 非 稳 态 分 离 可 能 有 助 于 滚 转 振动 。 滚 转 振 动 的 
Strouhal 数 的 量 级 为 10 一。 

即使 没有 滚 转 振动 ， 自 由 滚 转 的 非 细 长 三 角 恤 
的 非 零 滚 转角 位 置 可 能 会 改变 。 也 就 是 说 ， 滚 转 振 
动 的 零 深 转角 是 不 稳定 的 。 小 后 掠 角 〈 低 于 40° 
三 角 恤 实验 表明 ， 非 零 修 正 角 与 分 离 流动 的 非 对 称 
再 附着 有 关 。 非 细 长 三 角 翼 的 特点 就 是 忱 面 上 的 流 
动 再 附着 。 深 转 修正 角 的 量 级 会 随 着 机 疲 后 斥 角 的 
增加 而 减 小 ， 当 后 掠 角 增 加 到 70 时 ， 该 量 级 减 小 
为 零 。 这 可 以 归 因 于 再 附着 点 会 随 着 机 波 后 扩 角 的 
增加 而 远离 波 面 。 


9 多 重油 


一 般 飞 行 器 会 有 很 多 涡 对 ， 包 括 对 于 机 身 的 机 
身 前 部 涡 、 源 于 大 后 掠 角 的 边 条 翼 或 者 前 缘 延 伸 部 
Sri HBA. K 10 AEW. Aas FU 
fa 38 BL AE AY A COS o 

LUN iso T PLEXSND. VIR. "SE 
34 ERREEN, AEE IO. ERARE, 
iA EBD. FREE HO. HER 
上 涡 的 产生 创造 了 有 利 条 件 。 在 小 攻 角 条 件 下 , YA 
如 图 10 中 所 示 的 实 线 那样 保持 分 离 。 随 着 攻 角 的 | 
WK, ER LAMM ESS RAR LA | 
PE (Verhaagen, 1995), 







Bt Aci EZ 


边 条 涡 核 


PLIE 


WA GANA 
i RE 
图 10 Si TRAM, 332k SEIRORUDL SER 
de Be Hi QS SIEHE FEE E P IEEE s 
在 大 攻 角 条 件 下 ， 尤 其 是 飞行 器 有 侧 滑 角 时 ， 
涡 就 会 像 图 中 的 虚线 一 样 相互 耦合 或 融合 〈 见 第 1 
卷 , 第 61 章 ) ， 耦 合 和 融合 过 程 与 雷诺 数 密切 相关 
(Hebbar, Platzer 和 Fritzelas，2000)。 在 低 雷 诺 
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数 时 ， 边 条 恤 涡 与 机 辟 涡 会 耦合 ， 但 是 在 大 雷诺 数 
时 会 分 开 。 涡 的 相互 作用 对 于 一 般 的 双 三 角 避 而 
言 ， 可 能 会 使 飞行 器 的 操纵 性 变 得 更 加 复杂 
(Grismer 和 Nelson. 1995), 


10. tated be AR 


三 角 流 的 涡流 控制 具有 许多 好 处 ， 如 增加 升力 
和 延迟 失速 ， 产 生 用 于 飞行 控制 的 力 和 力矩 ， 衰减 
机 杆 和 垂 尾 的 振动 。 这 些 都 需要 改变 涡 的 位 置 、 强 
度 和 结构 ， 才 能 够 满足 主动 和 被 动 流动 控制 ( 见 第 
13$. 第 15 BE). MPA = fA. ALIAS AY HEI 
是 控制 流动 的 主要 方法 (Mitchell 和 Delery, 
2001), ， 同 时 也 需要 改变 旋涡 等 级 和 外 部 压力 梯度 。 
对 于 非 细 长 三 角 次 ,流动 再 附着 控制 则 变 得 更 为 
重要 。 

面 控制 如 前 缘 副 翼 可 以 控制 前 缘 涡 的 位 置 和 强 
度 (Rao 和 Campbell，1987) 。 由 于 前 缘 涡 的 所 有 
旋涡 沿 着 前 缘 的 分 离 点 处 ， 前 缘 副 辟 的 作用 效果 
更 明显 。 上 游 或 下 游 副 翼 的 偏转 可 以 用 来 改善 飞 
行 器 的 性 能 、 着 陆 以 及 气动 力 ， 因 为 大 多 数 带 有 
涡 核 的 涡 源 于 机 痉 顶 点 处 很 小 的 一 个 区 域 ， 所 以 
副 避 的 顶点 同样 也 有 利于 控制 面 。 治 着 涡 核 ， 前 
缘 和 后 缘 处 的 吹 吸 作用 对 旋涡 等 级 和 压力 梯度 的 
作用 都 可 以 影响 涡 核 CGursul, Wang 和 Vardaki, 
2007), IB iS EE CBS TE HDSE T ios 3 4 RI dE S 
效果 更 为 明显 ， 基 于 气体 的 装置 有 望 在 吹 气 技术 
中 不 会 引入 机 械 控制 面 。 

使 用 高 频 的 主动 流动 控制 方法 对 涡 破 碎 的 效果 
很 小 ， 但 是 它 可 以 刺激 分 离 剪 切 层 的 开尔文 - 刻 姆 
雷 效 不 稳定 性 ， 对 细 长 三 角 恤 来 说 ， 它 可 以 促进 流 
动 再 附着 作用 。 在 失速 之 后 升力 的 增加 量 级 比 稳定 
的 吹 气 更 有 效 。 在 这 里 ,效率 是 力 系数 的 增加 量 与 


力矩 系数 的 比值 ACNVC, 。 
11 总 结 


大 后 掠 角 机 辟 的 前 缘 涡 的 发 展 是 由 于 流动 分 
离 和 升力 增加 所 致 。 涡 升力 随 着 机 翼 后 掠 角 的 增 
加 而 增加 ， 这 可 以 用 吸力 比拟 原理 预测 。 在 大 攻 
角 条 件 下 ， 前 缘 涡 的 破碎 或 者 爆裂 ， 导 致 下 游 的 
轴 向 流动 几乎 停滞 。 该 现象 导致 细 长 三 角 避 的 机 
HRE. 

SARRAF HARA BRE o WEEE WAN ES 


定 的 主要 原因 ， 当 然 还 有 其 他 的 原因 如 剪 切 层 的 不 
稳定 性 、 涡 的 相互 作用 以 及 涡 脱 落 。 当 消 的 不 稳定 
的 频率 接近 结构 模 态 的 固有 频率 时 ， 机 可 和 垂 尾 就 
会 发 生 振动 。 非 定常 流动 中 的 前 缘 涡 具有 实质 性 的 
HEIER PS HOU. ABS — FS AA} A A 
SAR Fe em BOLE TR. AE ph BU deo T LS 
振动 。 

飞行 器 上 所 形成 的 多 重 涡 在 机 动情 况 下 可 能 会 
相互 作用 ， 在 特定 的 飞行 模 态 或 机 动 条 件 下 ， 有 必 
要 采用 主动 和 被 动 的 流动 控制 技术 来 控制 前 缘 涡 的 
位 置 和 强度 。 


符号 表 
AR Fe aK rt 
c ZK 
Cr 升力 系数 
CN 法 向 力 系数 
C; 压力 系数 
G, 力矩 系数 
f 频率 
Re 雷诺 数 
u 速度 
U 来 流速 度 
7 弱 向 长 度 
y 展 向 长 度 
z KEKE GEET H) 
a 攻 角 
w 角 频 率 
$ 滚 转角 
T 时 间 
人 前 缘 后 撤 角 
x d 
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本 章 的 主要 内 容 是 对 导弹 的 主要 空气 动力 学 
现象 做 简要 概述 ， 并 介绍 一 些 方法 来 预测 这 些 现 
象 ， 讨 论 在 零 攻 角 〈 产 生 零 升力 )、 小 攻 角 和 大 
攻 角 下 的 三 种 导弹 情况 。 第 一 种 情况 用 来 说 明 导 
弹 在 超声 速 飞行 时 波 阻 的 产生 和 最 小 化 波 阻 的 方 
法 。 第 二 种 情况 用 来 推导 一 些 非 常 简单 的 理论 来 
预测 亚 声速 、 跨 声速 、 超 声速 条 件 下 的 空气 动力 
和 力矩 。 第 三 种 情况 是 导弹 大 攻 角 飞行 时 产生 高 
强度 涡 ， 对 这 种 现象 的 理解 和 预测 仍然 是 导弹 设 
计 师 关注 和 挑战 的 问题 。 


2 AIC A 


对 于 典型 的 导弹 构 型 ， 即 回转 体 弹 身 、 小 展 
75 LE PAIE BN A] FRE GK LE TR IE BK. PIL SE 
流 问 题 的 研究 ， 一 种 对 于 计算 能 力 要 求 比较 低 的 
方法 是 可 行 的 ， 因 此 在 小 扰动 理论 假设 条 件 下 ， 
这 种 方法 可 以 用 来 估计 空气 动力 和 力矩 。 使 用 
“ 细 长 ”这 个 词 是 表明 满足 假设 条 件 。 首先 让 我 
们 来 研究 零 攻 角 条 件 下 小 展 弦 比 弹 翼 的 不 可 压缩 
AES TEZE RE 

假设 无 弯曲 ， 对 称 的 小 展 弦 比 弹 融 在 零 攻 角 下 
的 厚度 分 布 为 








h= fir; y) C13 

图 1 EX REGE. m FENERE A TUR 
3. D BOR cB. 

由 于 零 攻 角 时 弹 避 的 厚度 分 布 是 对 称 的 ， 因 此 


阐 避 就 不 产生 升力 。 对 于 这 种 外 形 的 绕 流 可 以 通过 
ZP z—0 内 的 分 布 来 建立 模型 。 
假设 流动 源 于 点 源 ， 流 体 流 过 距离 点 源 > 的 球 
面 的 流量 为 
Axr? v, =À (2) 
此 处 vi 为 径 向 向 外 的 速度 ,4 为 点 源 强度 ， 径 向 向 
外 的 速度 与 速度 势 对 于 7 的 微分 相关 。 














y 
" | | h=f(x y) 
| 5 
LX 
kk e >| 
图 1 ov) Rese rhe 
因此 
9 
Agr? =) (3) 
Or 
积分 后 得 到 点 源 的 速度 势 : 
A 
= 一 4) 
? Agr? 


如 果 点 源 位 于 点 CE, p 0) 处 ， 那 么 点 源流 动 的 

速度 势 为 

gj) ZA 

Ax r— WD F 7 

(5) 

TIR UES DRO AG BR a s SCORE A SRI * 一 0 平面 

内 ， 那 么 零 攻 角 下 不 可 压缩 流动 的 速度 势 可 以 通过 

将 上 面 的 公式 进行 二 次 积分 得 到 。 但 是 一 般 而 言 ， 

点 源 强 度 随 位 置 变化 而 变化 ， 因 此 ， 点 源 强 度 必 须 








ga, ye 





改写 为 关于 & 和 7 的 函数 。 对 整个 次 面积 分 得 到 : 


1[ AG. p 
ial Kr- +t ys det 
(6) 


注意 点 源 位 置 4 和 与 流 场 内 点 的 坐标 Tx、y、xz 的 
区 别 。 

在 上 面 的 表达 式 中 ， 源 项 强度 未 知 。 因 此 ， 必 
须 寻 找 一 个 条 件 将 源 项 强度 和 弹 沟 厚度 分 布 联 系 起 
来 。 在 非 黏 性 流动 中 ， 流 动 必须 与 弹 翼 的 面 元 相 
切 。 利 用 线 化 相 切 条 件 ， 可 以 写成 

wlr, y, 00—UR' (x, y) (7) 
知道 了 点 源 的 强度 也 就 意味 着 知道 了 点 源 的 体积 流 
量 。 因 为 有 一 半 的 流体 流出 点 源 面 元 的 一 侧 ， 单 位 
面积 上 的 流量 就 是 流 度 ， 得 到 

ACE, gp —Zw(E, q 07) (8) 
将 后 面 两 个 方程 结合 起 来 就 得 到 了 源 项 强度 与 弹 可 
上 流 面 的 斜率 之 间 的 关系 ， 利 用 源 项 的 坐标 < 和 7?7， 
则 可 得 到 








ga, y. z) 





AG. p —2U 


Jh. gp _ / 
2 2Uh (E, 9) (9) 


de ERE pf uL a o ESOS 
qr, y. z) = 
Uf h E 
2m! [Qr — 8? 十 (y 一 p + z2 ]172 





dédy 


(10) 
PERLE HR, WIRE ALLE} A hE, 
力 ， 那 么 我 们 可 以 很 容易 地 得 到 它 相 对 于 E 的 微 
分 ， 然 后 可 以 用 上 面 的 方程 积分 得 到 速度 势 ， 如 果 
将 该 方程 稍微 修改 一 下 可 能 会 更 好 。 

对 于 小 展 弦 比 弹 副 而 言 ， 参 数 了 的 范围 很 小 。 
这 样 ， 对 于 弹 翼 附近 的 位 置 ， 坐 标 值 y 将 会 比 7 大 
很 多 。 在 这 种 情况 下 ， 可 以 将 上 面 方程 中 的 分 母 用 
(a)? + y? +2? ] 来 替换 ， 这 样 得 到 的 速度 势 将 
会 更 近似 于 远 场 的 速度 势 。 这 也 表明 将 速度 势 分 为 
两 部 分 可 能 会 更 好 ， 即 远 场 部 分 和 近 场 部 分 。 以 下 
就 是 替换 过 程 : 
2n i h'(. m 
pite l| rem FE 





dédy 





Tu i 

[tiit ea a 
l 

[Gr — +57 am, dy 

积分 中 的 第 一 项 为 远 场 的 速度 势 ， 第 二 项 为 近 场 的 

速度 势 ， 当 坐标 值 y 远大 于 7 了 时 ， 第 二 个 积分 中 两 





(11) 


we teas 


项 的 差别 就 变 得 很 小 ,我们 就 只 留 下 远 场 的 速度 
势 。 现 在 我 们 来 仔细 研究 第 一 个 积分 式 。 

在 第 一 个 积分 式 中 ， 分 母 不 是 了 的 函数 ， 我 们 
很 容易 求 得 它 对 于 7 了 的 积分 ， 这 样 所 面临 的 就 是 对 
厚度 分 布 的 积分 ， 它 等 于 流向 位 置 x 处 交叉 截面 的 
面积 : 


H(z)/2 
Q(x) = 2 h(x, y)dy (12) 
—h( x) /2 
对 a 求 微 分 得 到 
十 6Cz)72 
SOUS =Olz) =2 h'(x, y)dy (13) 
dr —bCGr) /2 


因此 ， 上 面 速 度 势 表达 式 中 的 第 一 个 积分 可 以 改 
HN 








— 


o [G — 9? +y E]? 

(14) 
这 是 个 非常 有 趣 的 结论 ， 因 为 我 们 发 现 远 场 的 速度 
势 为 沿 流向 方向 的 交叉 面积 分 布 的 函数 。 因 此 ， 对 
于 回转 体 、 小 展 纺 比 弹 又 和 忱 身 融 合体 ， 都 具有 相 
同 的 交叉 面 分 布 ， 并 产生 相同 的 远 场 。 

再 来 看 看 第 二 个 积分 中 的 近 场 项 ， 为 了 得 到 解 
析 解 ， 对 被 积 函数 做 以 下 近似 : A 2 = 一 -到 
xz 一 十 oo 的 长 条 带 来 替换 无 穷 小 面 元 dsdy， 它 的 源 
项 强度 等 于 无 穷 小 面 元 的 强度 ， 这 样 就 不 用 沿 流向 
从 弹 沈 的 前 缘 积 分 到 弹 翼 的 后 缘 ， 而 是 从 负 无 穷 积 
分 到 正 无 穷 积 分 ， 并 将 变化 的 源 项 强度 用 不 变 的 代 
蔡 。 通 过 分 析 发 现 ， 弹 层 上 远离 面 元 处 的 源 项 的 作 
用 很 小 ,并且 沿 流向 源 项 强度 变化 也 很 小 ， 因 此 以 
上 变化 是 合理 的 。 由 此 引入 的 误差 是 二 阶 的。 因此 
我 们 可 以 将 第 二 个 积分 写 为 


Tota, Nye z) 


Hix) /2 


[a | we» 1 
ET [(x—8? + (y— 9* FERT 


—b(x)/2 








jl 
er ae rey e ue 
该 表达 式 可 以 对 & 积 分 ， 最 后 面 的 项 可 以 用 远 场 速 
度 势 的 方法 对 了 7 积分 ， 即 利用 交叉 面 分 布 Q 求 解 ， 
其 解 为 
+b(x)/2 
2 | h Ge, 9 In| Cy — 3? + 22 1/2 dy — 
—b(x)/2 
Q'GolnCy? + z2)! (16) 
扰动 势 为 











-HG)/2 
/ 
qr, y, 2) = ps h(x, pe 
—b(x)/2 


In Vv Cy — y) + z* dg 4-4, (17) 
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(18) 


上 上面 方程 中 的 第 一 项 包含 二 维 源 项 ， 源 项 的 速度 势 
为 "一 In r。 这 样 ， 该 项 就 是 二 维 源 项 的 展 问 分 布 。 
这 些 源 项 在 每 一 个 y-> 平面 上 产生 了 一 个 交叉 流 ， 
日 与 其 他 yz 平面 上 的 条 件 无 关 。 因 此 该 项 被 称 为 
交叉 流动 势 ， 其 他 两 项 位 于 y-x 平面 的 远 场 来 流 和 
尾 流 处 ， 由 于 对 弹 副 的 部 分 有 影响 ， 因 此 需要 考虑 。 
这 些 项 对 空间 造成 了 影响 ， 定 义 为 Be， 值 得 注意 的 
是 ， 空 间 影响 只 取决 于 交叉 截面 的 面积 分 布 总 量 
Q(Gz)， 这 与 给 定 弹 副 的 交叉 面积 分 布 没有 区 别 。 它 
只 取决 于 流向 方向 上 交叉 面积 的 总 量 的 变化 。 
利用 十 愉 二 局， 可 以 进一步 简化 空间 影响 ， 
并 计算 了 当 趋 向 于 零 时 的 值 : 
Psp (x) = iQ Gol» Los — 
QOR) 


U 
(19) 
A la—é| 
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2.1 PB 


类 似 的 方法 也 可 用 来 分 析 超 声速 流动 ， 它 表明 





交叉 流动 势 未 变 ， 空 间 影响 变 为 
Bp (x) = Eq B | Q(5 —Q() de] 
i z Ix —£l 
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力 ， 在 超声 速 流 中 ， 压 力 分 布 的 积分 将 会 产生 有 限 
阻力 ， 也 就 是 波 阻 。 由 于 已 知 扰动 速度 势 ， 只 要 计 
算出 线 化 压力 系数 ， 就 可 以 通过 积分 得 到 阻力 ， 已 
经 证 明 波 阻 是 空间 影响 系数 Bp 的 函数 ， 而 Bw 是 交 
又 截面 的 面积 分 布 总 量 QUO 的 函数 。 


2.2 等 值 法 则 或 面积 律 


上 述 分 析 ， 首 先 由 Keune (1952), Keune 和 
Oswatitsch (1953) 给 出 ， 是 在 单纯 的 亚 声 速 或 
超声 速 流动 中 线 化 位 势 方 程 得 到 的 。 基 于 跨 声 速 
条 件 下 的 小 扰动 方程 做 类 似 地 分 析 可 以 得 到 相同 的 
结论 ， 首 次 由 Oswatitsch (1952) 在 第 八 届 国际 理 
论 与 应 用 力学 会 议 上 提出 (Oswatitsch 和 Keune， 
1985), 

他 的 阐述 有 以 下 儿 种 形式 : 

(1) 普通 细 长 体 远 场 处 ,流动 变 为 轴 对 称 并 且 
与 旋转 等 效 体 周围 的 流动 一 致 。 

(2) 在 细 长 体 附 近 ， 流 动 与 等 效 体 周围 的 流动 
不 同 ， 密 度 不 变 ， 同 时 交叉 流 部 分 满足 相 切 条 件 。 
(3) 波 阻 与 旋转 等 效 体 的 波 阻 总 是 相等 。 

在 同一 时 期 ，Whitcomb (1956) 在 NACA 的 
兰 利 研 究 实 验 室 的 风 洞 里 发 现 了 该 规律 ， 也 就 是 人 
们 常 说 的 面积 律 。 该 结论 于 1956 年 解密 并 发 表 。 
Whitcomb 的 结论 见 图 2， 有 趣 的 是 ，Otto Frenzl 
于 1943 在 德国 军用 飞机 公司 进行 风 洞 实验 时 ， 该 
结论 首次 被 发 现 ， 尽 管 他 于 1944 年 3 月 21 日 注册 
了 德国 的 932410 号 专利 ， 但 是 Whitcomb 没有 发 
现 这 个 研究 结果 。 








































































































0.024 0.024 
0.020 0.020 
Cp, Co, 
° 0.016 ^ 0016 
> 0.012 = 0.012 
十 
0.008 0.008 HES 
1 
二 0.012 S 0.012 
0.008 0.008 
ACD) ACpo 
ciis 0.004 5 0.004 
0 HABA 0 E L1] 
0.84 0.88 0.92 0.96 1.00 1.04 1.08 1.12 0.84 0.88 0.92 0.96 1.00 1.04 1.08 1.12 
M > M 
(a) (b) 


图 2 Whitcomb 的 测量 结果 
未 修改 弹 身 (a) 和 修改 弹 身 (b) 的 结果 











[S] El Whitcomb (1956) © NACA] 


很 快 又 出 现 了 另外 一 个 问题 ， 什 么 样 的 外 形 产 
生 的 波 阻 最 小 ? 该 问题 首先 由 von Karman 
(1936), Haack (1947) 和 Sears (1947) 做 出 了 
回答 。 

von Karman 认为 旋转 的 弹 体 尾部 是 一 个 有 限 
的 基本 面 ， 但 是 Haack 和 Sears 则 考虑 旋转 弹 体 指 
癌 的 两 端 且 给 定 体积 的 实例 。 面 积 和 厚度 分 别 为 图 
3 所 示 的 两 种 情况 。 结 果 表 明 ， 只 要 保证 面积 分 布 
平滑 ， 阻 力 对 于 小 的 分 离 就 不 会 很 敏感 。 
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图 3 Sears-Haack 和 von Karman 弹 身 


(a) 面积 分 布 ; (b) 厚度 分 布 
[ 见 Ashley 和 Landah (1965) © Pearson Education, Inc. ] 


3 小 攻 角 导弹 


现在 我 们 来 讨论 流 过 小 展 弦 比 弹 绝 和 细 长 型 弹 
让 融合 的 旋转 弹 体 的 升力 。 前 面 分 析 了 无 升力 弹 疲 
和 弹 身 的 扰 流 ， 我 们 必须 区 分 亚 声 速 和 超声 速 流 
动 ， 同 时 主要 分 析 跨 声速 流动 ， 因 为 跨 声速 非 线性 
小 扰动 方程 难以 求解 。 

相反 ， 对 于 细 长 型 导弹 的 升力 流动 可 以 用 单一 
理论 来 分 析 。 这 种 发 展 的 原因 最 终 会 随 着 我 们 的 深 
入 研究 分 析 而 变 得 更 加 明显 。 

首先 来 考虑 一 下 图 4 所 示 的 旋转 弹 体 的 流动 ， 
坐标 系 附着 在 弹 体 头 部 ， 坐 标 系 的 工 轴 与 弹 体 轴 一 
St r—RGO 是 弹 身 半径 〈 它 是 关于 工 的 函数 )， 
Rs 为 弹 身 底部 半径 。 





-x 





图 4 回转 体 


为 了 人 简 化， 我 们 假设 其 为 定常 流动 ， 弹 体 以 速 
BEU 向 左边 运动 ， 攻 角 为 a。 假 设 有 一 个 固定 平面 
3E AL Sig oy Ty te]. PAS 显示 了 导弹 在 不 同 的 三 
个 时 间 穿 过 该 平面 的 情况 。 我 们 从 图 6 观察 到 交界 
面 随 着 时 间 和 导弹 的 向 前 运动 而 增 大 ， 导 弹 和 固定 
平面 的 交界 面 是 个 加 ， 尽 管 它 实际 上 是 个 椭圆 。 然 
而 ， 在 小 攻 角 情况 下 ， 我 们 忽略 了 这 种 差异 。 为 了 
更 清晰 ， 在 图 5 中 攻 角 被 大 幅度 放大 了 。 


! /固定 平面 | ; 
A mod 3 i 
-—— - : : wig! 
! —- 
i. 
i SA C0 — 
(a) (b) (e) ， 


图 5 连续 时 间 内 导弹 穿 透 固定 平面 的 情形 








图 6 连续 时 间 内 导弹 与 固定 平面 的 小 交叉 区 域 


为 了 显示 固定 平面 上 导弹 产生 的 气流 流动 模 
式 ， 气 流 必须 沿 径 向 向 外 流动 以 适应 导弹 交界 面 的 
变化 。 可 以 观察 到 弹 轴 以 速度 w, 向 下 运动 。 速 度 
w, 由 导弹 的 飞行 速度 和 攻 角 来 决定 。 注 意 对 于 柔 
性 或 者 振动 的 导弹 而 言 ， 其 速度 w 可 能 是 的 函 
数 。 位 于 固定 平面 的 观察 者 可 以 看 到 由 圆柱 体 产生 
的 流动 模式 。 该 圆柱 体 的 运动 速度 为 ww ， 同 时 它 
的 直径 会 增 大 或 者 减 小 。 

由 于 我 们 处 理 的 是 小 攻 角 下 细 长 体 导 弹 ， 其 速 
Ew, 非常 小 ， 导 弹 超声 速 飞行 时 w, 也 很 小 ; 因 
此 ， 在 固定 平面 上 产生 的 流动 问题 可 以 看 作 不 可 压 
缩 流动 问题 。 乍 一 看 可 能 违反 了 直觉 ， 因 为 只 考虑 
垂直 于 飞行 速度 的 固定 平面 内 的 不 可 压缩 流 ， 得 到 
的 导弹 在 小 攻 角 时 的 超声 速 流动 的 方案 似乎 与 直觉 
相反 ， 那 是 因为 只 考虑 了 交叉 流动 。 然 而 ， 细 长 体 
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或 如 的 无 升力 AEA EA O DEA 
影响 的 存在 。 对 于 升力 流动 ， 空 间 影 响 〈 在 一 阶 模 
拟 中 ) 会 消失 。 如 果 认 为 升力 流动 是 由 偶 极 子 而 不 
是 源 的 分 布 产 生 的 , 那么 这 样 简 化 就 会 变 得 更 清 
晰 。 偶 极 子 的 解 来 自 于 源 的 解 ， 通 过 沿 偶 极 子 轴 向 
微分 。 将 方程 7) 对 z 取 微 分 就 得 到 sates 
bine 分 布 )， 因 为 空间 影响 只 取决 于 >， 
空间 影响 就 消失 了 。 那 么 ， 就 让 我 们 来 分 析 一 
en 


3.1 交叉 流 分 析 


可 以 利用 导弹 作为 参考 框架 来 得 到 交叉 流动 的 
视图 ， 如 图 7 所 示 。 可 以 看 到 ， 交 叉 流 与 轴 问 为 x 
方向 的 平面 偶 极 子 产 生 的 流动 相同 。 因 此 交叉 流 分 
析 仅 仅 要 求 得 到 平面 不 可 压缩 无 黏 流 的 圆柱 绕 流 


解 。 这 是 个 著名 的 流动 问题 。 由 它 产 生 了 下 面 的 回 
转 体 局 部 升力 的 理论 : 
L’ (x) =p. Lese TIR? Gw, (2) Ie (21) 











7 偶 极 子 在 交叉 面 上 的 流动 情形 


引入 了 局 部 气流 质量 ma) =o. xR? (x), 
升力 为 


那么 局 部 


L'(x)—-U 


显然 局 部 升力 是 


Sr aita bic] (22) 
Ox 

由 对 流 效应 产生 的 ， 因 为 导弹 以 速 
度 U 穿 过 了 交叉 流 平面 。 如 果 导 弹 以 稳定 的 攻 角 a 
飞行 ,那么 w, 将 是 Usina,， 或 者 当 a 很 小 时 为 Ua。 
然而 ， 如 果 导 弹 是 振动 的 ， 那么 vo, 将 会 是 时 间 的 
函数 ， 并 且 其 相对 变化 率 为 

Z Eno, Gr. f) | (23) 
也 可 以 写 为 


Lr, D= SL maw, Ge D] (24) 


因此 发 现 局 部 升力 是 由 mr(x)ws Cr, t) 的 表达 式 ， 


即 力矩 求 绝对 导数 得 到 的 。 很 明显 ， 这 就 是 牛顿 第 
二 定律 。 

导弹 可 以 改变 一 定量 空气 的 动量 ， 作 为 回应 ， 
导弹 得 到 了 升力 。 对 于 回转 体 而 言 ， 一 定量 的 气体 


等 于 排出 的 气体 。 这 种 气流 质量 通常 被 认为 是 “ 貌 
似 的 ”或 者 是 “虚拟 的 ”质量 
为 了 得 到 总 升力 ,， 我们 从 弹 体 头 部 到 尾部 
积分 : 
[一 mo-U| > SUP (x)w, (x) Jde (25) 


如 回转 体 在 恒定 的 小 攻 角 a 条件 下 : 
w, —Ua (26) 
那么 得 到 的 总 升力 为 

L-—mpg,U?a LR? (尾部 ) —R? 〈 头 部 )] (27) 
对 弹 体 头 部 为 尖 点 而 尾部 基本 半径 为 Re 的 平板 ， 
总 升力 为 

L — ps U?aRpg (28) 

如 果 用 基本 面积 作为 参考 面积 来 定义 升力 系数 ， 然 

后 除 以 动 压 o.U2/2， 再 将 基本 面积 Rp 代入 公式 
得 到 : 

C\=2a (29) 

该 结论 是 Munk (1924) 在 分 析 飞 机 的 低速 绕 
"meis ， 得 到 的 观察 如 下 : 

CD 耕 扰 流体 的 直径 恒定 ， 则 不 会 产生 升力 ; 

(2) iss DN quati n : 兴 点 ， 即 使 存 
在 不 稳定 的 俯仰 力矩 ， 会 产生 升力 。 

因 Re 耸 建立 在 小 扰动 理论 的 
基础 之 上 ， 所 以 随 之 而 来 的 问题 就 是 扰 流 体 究 苋 要 
多 细 。 答 案 是 长 径 比 大 于 或 等 于 10 时 更 为 精确 合 
理 ， 而 更 重要 的 是 ， 和 斜 度 必 须 较 小 且 连 续 变 化 ， 如 
细 长 体 理论 可 以 适用 于 头 部 为 抛物 曲线 而 不 是 圆锥 
圆柱 的 导弹 。 


3.2 细 长 又 升力 

在 1946 年 ，Jones (1946) 认为 Munk 的 理论 
也 可 以 用 于 高 速 流动 ， 得 到 小 展 弦 比 细 长 汤 的 升 
力 ， 如 图 8 所 示 。 





图 8 RE SERE SRB km 


因此 ， 该 理论 通常 被 称 为 Munk-Jones 细 长 体 
理论 
我 们 从 局 部 升力 开始 : 
, 3 B 
E (x) =U 77 mGeYyw, Gr) ] (30) 
Gu 


HL DATED fT. WE: 
v, Cr) —Ua (31) 
虚拟 质量 m Ca) ee ME 
角 变 换 为 圆 来 求解 。 我 们 略 过 这 个 变换 ,只 阐明 虚 
拟 质 量 包含 在 一 个 圆周 内 [ 圆 的 直径 等 于 当前 位 置 
Ab AERE 2Cz)]， 因 此 ; 





p. nb? Cr) 
mCr)-- (32) 
[Bi Rise. ASE EGA AAD LI ELT dx 
U? xo B? 
B Lose sud (33) 
| 
或 者 利用 展 弦 比 AR=B2/S， 此 处 的 已 是 后 缘 展 
K. S HHUH. Wíe 
U? xaSAR 
n a Se (34) 
| 
IR fci FERR DA oh JE ALB fi RA S 就 得 到 了 升力 系数 : 
A 
gwak (35) 


将 式 (35) HKRX EEH., XEFE 
比 机 总 ，3 这 个 方 法 可 以 得 到 很 好 的 结果 ; 对 于 大 展 
强 比 机 这 ,必须 用 升力 面 理论 。 


最 后 ， T ]25 t TERS eer eri 合体 的 


升力 公 5d XEM R ie ^] 3| SE BL. RAY SEAS 
FERRE. "gg rae 
B , 4R | 
L=p..U? “al Wu xz (36) 


则 式 (360 faite Ay E ABA 
让 成 了 弹 身 的 升力 


tiit R—0, 
3/2, Wa 


4 ”大 攻 角 导弹 


多 年 以 来 ， 普遍 的 设计 方案 是 良好 的 气动 设计 
和 避免 流动 分 离 ， 因 为 流动 分 离 会 导致 升力 损失 。 
这 条 规则 对 升力 的 产生 也 适用 。 人 然而 ， 超 声速 战斗 
机 的 发 展 青 要 结合 大 后 掠 角 机 愤 ， 也 就 是 这 种 需求 
导致 人 们 认为 三 角 避 或 者 双 三 角 翼 的 前 缘 流动 分 离 
形成 了 高 度 组 织 化 的 涡流 场 ， 该 涡流 场 可 以 增加 
升力 。 


第 13 章 ”导弹 空气 动力 学 


KSA FI = FA BEY Hitt A} 有 整个 机 可 的 


前 缘 ， 同 时 翼 尖 处 也 有 两 个 很 明显 的 涡 。 这 些 涡 依 
次 在 上 波 面 诱导 产生 相对 较 大 的 涡 ， 依 据 伯 努 利 定 


律 ， 翼 面 压力 减 小 ， 并 且 作 用 于 三 角 辟 上 的 总 升力 
要 比 线 化 理论 得 到 的 升力 大 很 多 。 然 而 ， 在 一 定 的 


攻 角 下 ， 集 中 涡 的 涡 核 开始 爆裂 。 由 于 攻 角 的 进 
pee iren "UI Ft] EUR ZI. PIA AN 


Af SL A iP 它 伴随 着 升力 的 减 小 。 攻 和 角 非 常 大 
E. ^g Am (E EXC AS EE. TBAT RE AS 
AVE Mines. ERSAAT AE. fia 
Reg A TA S EDGE T E AR AC. PA EUR 
的 流动 现象 将 会 在 “大 攻 角 气体 动力 学 ”章节 做 详 


细 介 绍 。 


大 攻 角 情况 下 的 回转 体 也 有 类 似 的 流动 现象 发 
生 。 在 该 案例 中 ， 流 动 分 离线 的 位 置 和 形状 取决 于 
绕 流 体 的 几何 形状 和 特定 的 流动 条 件 。 一 旦 流动 分 
离 位 置 确定 ， 涡 面 就 从 扰 流体 上 分 离 ， 卷 入 涡流 
中 ， 如 图 9 所 示 。 随 着 攻 角 的 增 大 ， 图 9 中 的 对 称 
涡 结构 变 为 非 对 称 结构 。 当 然 ， 流 动 的 非 对 称 性 一 
开始 就 产生 了 明显 的 侧 向 力 ， 该 侧 向 力 可 以 影响 导 
弹 的 飞行 稳定 性 。 再 进一步 增加 攻 角 会 造成 涡 开 始 
分 解 为 非 定常 的 、 混 乱 的 注 流 结构 。 


BT 





9 回转 体 在 大 攻 角 时 的 流动 现象 
引 自 Van Dyke (1982) © The Parabolic Press 


对 于 大 攻 角 流动 的 简要 讨论 说 明 可 以 归结 为 : 
简单 的 三 角 辟 或 者 圆柱 绕 流 ， 其 流动 现象 和 结构 极 
其 复杂 。 显 然 ， 当 考虑 紧密 耦合 的 鸭 恤 形状 与 愤 身 
的 相互 作用 时 ， 流 动 会 变 得 更 加 复杂 ， 如 “ 响 尾 
re” Sab. WS 10 所 示 。 导 弹 在 适当 攻 角 
时 产生 的 气动 力 和 力 息 关键 取决 于 弹 身 、 鸭 引 和 重 
尾 上 涡 脱 落 的 出 现 和 稳定 性 ， 显 然 用 前 文 讨论 的 细 
注 体 理论 来 预测 现代 导弹 发 射 需 要 的 气动 力 特 征 
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是 非常 不 充分 的 。 





图 10 


“响尾蛇 ”导弹 外 形 


现代 计算 流体 力学 程序 可 以 用 来 预测 典型 导 
弹 的 气动 力 特 征 。 在 Tuncer, Platzer 和 Van 
Dyken (1998) 的 研究 中 可 以 找到 这 种 算 例 ， 该 算 
例 用 NASA-Ames 研究 中 心 的 N-S 方程 程序 
OVERFLOW 来 预测 图 10 中 所 示 的 “响尾蛇 ” 导 
弹 的 法 向 力 和 俯仰 力矩 。 在 图 11 中 可 以 看 到 计算 
结果 和 风 洞 实验 ， 攻 角 在 20 以 内 时 法 向 力 相互 
WE. KAE 15 以 内 时 俯仰 力矩 相互 吻合 ,但 
是 在 大 攻 角 时 吻合 度 不 好 。 这 并 不 惊奇 ， 因 为 即 
使 所 选 的 涡 的 位 置 只 有 很 小 的 差别 ， 也 会 导致 仿 
仰 力矩 的 计算 结果 和 实验 结果 产生 明显 的 差异 。 
出 于 这 个 原因 ， 叶 弹 气动 力学 家 经 常 不 得 不 去 借助 
于 风 洞 和 飞行 实验 数据 。Moore (2000) 汇编 了 可 用 


40 









- 
—o— 计算 结果 (流动 ) 

--O- 实验 结果 (NASA-Ames ) "m 
--4«-- DATCOM-93 ALL 








30 
GO 
ER 
We 
R 20 
10 
" 0 20 40 60 
XXfga/(?) 
T T 
—o— 计算 结果 ( 流动 ) 
--O- 实验 结果 (NASA-Ames ) 
50 --4«-. DATCOM-93 
aS 
0 
We 
E 
R 
= 
= oso 


0 20 40 60 
攻 角 a/(°) 


M=0. 3 时 的 法 向 力 系 数 和 俯仰 力矩 系数 


的 经 验 或 者 半 经 验 的 气动 力 数据 。 此 外 ,在 Hemsch 
(1992), Mendenhall (1992) 和 Rom (1992) fff 
究 中 可 以 找到 详细 的 信息 。 

5 n 


总 8 

在 本 章 中 ， 细 长 型 导弹 在 零 攻 角 或 者 小 攻 角 条 
件 下 飞行 时 的 气动 力 可 以 用 相对 简单 的 无 黏 流 动 理 
论 来 描述 ， 称 为 细 长 体 理论 。 在 零 攻 角 时 ,流动 由 
两 部 分 构成 : 平面 内 垂直 于 飞行 方向 的 流动 ， 也 称 
为 交叉 流 ; 取决 于 飞行 方向 上 导弹 截面 变化 的 平面 
流动 。 这 个 认识 形成 了 等 效 理论 或 者 面积 理论 ， 它 
表明 具有 相同 截面 分 布 的 导弹 的 跨 声 速 /超声 速 波 
阻 相 同 。 同 样 地 ， 细 长 体 理 论 认为 小 攻 角 飞行 条 件 
下 的 导弹 的 升力 只 取决 于 交叉 流 。 相 比 之 下 ， 因 为 
弹 身 和 弹 辟 上 高 强度 涡 的 脱落 ， 致 使 大 攻 角 飞行 时 
产生 的 流动 很 复杂 ， 需 要 三 维 黏 性 流动 方程 才 可 
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Fil |} — EM Ede wr im KTA 
MY ese KAT AE. AIEE ete I HEME Hy APE 
HN ESE Be. YK a. HE DY 
HEAD A EH AS Ta) ZG PSC. HET a tud HOT 
机 、 旋 翼 飞 机 和 混合 动力 飞机 ， 其 中 混合 动力 飞机 
同时 拥有 旋转 翼 和 固定 愤 ， 并 将 直升机 和 固定 辟 改 
机 的 飞行 特性 相 结合 。 直 升 机 是 旋 如 飞 行 器 最 纯粹 
的 形式 ， 在 之 前 的 半 个 世纪 中 ， 直 升 机 在 航空 领域 
已 经 展现 了 其 独特 的 能 力 ， 其 最 明显 的 特性 是 垂直 
升降 以 及 在 低 气流 速度 下 的 盘旋 飞行 能 力 ， 这 种 能 
力 在 许多 民用 和 军用 任务 中 都 很 重要 。 然 而 ， 直 升 
机 独特 的 垂直 飞行 和 盘旋 能 力也 有 相应 的 代价 ， 它 
有 更 高 级 的 气动 、 动 态 和 结构 复杂 性 ， 同 时 对 前 进 
速度 也 有 所 限制 ， 比 固定 辟 飞 机 需要 更 大 的 功率 
(Leishman, 2007), 

虽然 直升机 的 概念 可 以 追溯 到 几 个 世纪 之 前 ， 
但 是 直到 20 世纪 30 年 代 中 期 ， 才 出 现 了 真正 实用 
的 直升机 (Taylor，1984; Spenser，1999)。 直 升 
机 的 先驱 是 旋翼 飞机 ， 旋 翼 尺 机 拥有 无 动力 的 旋 
辟 ， 飞 机 前 进 时 旋 避 会 随 着 气流 运动 ， 这 一 现象 被 
PRA Bes. WWE COLA Bee EE ASE. Ub 
片 是 贸 链 式 的 ， 可 以 自由 地 上 下 拍 动 ， 因 而 可 以 进 
行 补偿 调整 ， 否 则 当 叶 片 绕 转 轴 转 动 时 会 有 明显 的 
负载 变化 。 我 们 发 现 ， 旋 导 飞 机 直接 对 旋翼 提供 动 
J1. Test Fr Ta BBS A Be ES ER ABE. ON KIT 
员 提供 了 精确 的 飞行 控制 ， 这 些 技术 促成 了 直升机 


_ 旋 村 飞行 器 空气 动力 学 


J. Gordon Leishman 
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的 发 展 ，20 世纪 30 年 代 末 期 第 一 架 直 升 机 成 功 试 
飞 。 接 下 来 的 20 年 间 ， 直 升 机 的 性 能 有 了 大 幅 进 
步 ， 特 别 是 在 应 用 涡轮 轴 发 动机 之 后 。 从 那 时 起 ， 
直升机 出 现在 许多 军事 与 商业 应 用 中 ， 并 且 成 为 航 
空 领 域 不 可 缺少 的 一 部 分 。 现 代 直升机 都 极为 重视 
先进 技术 的 应 用 ， 如 创新 的 气动 设计 、 先 进 的 轻 质 
组 合 结构 、 电 传 操纵 控制 系统 、 闸 振 主动 控制 设 
备 、 轻 质 大 扭矩 变速 器 、 高 性 能 涡轮 轴 发 动机 、 健 
康 与 使 用 监测 以 及 自 适 应 结构 。 


2 气动 环境 


通常 ， 直 升 机 周 玮 的 流 场 要 比 固定 辟 飞 机 的 复 
Ao AJW ARAA REE i ESE 
FEJE, o RÆ, pl. IP PSE D. 
其 气动 复杂 性 如 图 1 所 示 。 这 种 复杂 性 某 种 程度 上 
来 源 于 旋 流 周围 独特 的 气动 环境 。 旋 加 叶 片 遭 遇 的 
流速 沿 驾 梢 方向 增加 ， 波 梢 处 产生 大 部 分 气动 力 。 
因此 ， 每 个 叶片 尖端 的 尾 迹 中 都 会 出 现 强 涡 旋 ， 这 
Jes etas A UE HE BE. 产生 复杂 的 三 维 诱导 流 场 ， 
从 而 影响 旋 波 的 气动 载 衔 、 性 能 、 振 动 水 平 、 气 动 
弹性 和 声学 性 能 。 叶 片 可 以 与 涡 旋 相互 作用 而 产生 
时 间 相 应 的 气动 载荷 ， 由 此 导致 高 强度 的 旋 避 振动 
和 脉冲 噪声 。 旋 避 的 尾 流 同 样 会 影响 机 号 绕 流 ， 而 
且 辟 梢 涡 旋 对 机 身 的 气动 冲击 是 振动 的 重要 来 源 。 
在 向 前 飞行 时 ， 叶 片 遇 到 非 对 称 的 速度 场 ， 严 重地 
偏 回旋 避 妆 盘 的 前 进 侧 。 这 种 情况 下 ， 叶 片 的 气动 
载 和 荷 变 得 更 加 不 稳定 并 且 更 加 具有 三 维 效应 ， 尾 迹 
涡 旋 路 径 变 得 更 加 复杂 并 且 难 以 预测 。 


尾 桨 ( 用 于 抗 扭 和 控制 方向 ) 
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叶片 / 涡 旋 
交互 作用 


跨 声速 流动 


图 1 前 行 直升机 的 空气 动力 


当 直升机 快速 前 进 时 ， 旋 恤 桨 盘 前 进 侧 叶 梢 处 
变 为 跨 声速 ， 因 而 产生 更 大 的 阻力 ， 所 以 需要 更 强 
的 动力 带动 旋 浑 。 周 期 性 的 激 波 也 是 噪声 的 来 源 之 
一 。 在 浆 盘 的 后 退 侧 ， 相 对 流速 较 低 ， 叶 片 需要 更 
大 的 攻 角 来 维持 旋翼 的 拉力 、 推 进 力 和 控制 ， 叶 片 
最 终 发 生 流动 分 离 。 由 于 前 进 飞 行 中 旋 必 流动 的 非 
定常 本 质 ， 叶 片 会 遭遇 严重 的 动态 失速 问题 ， 而 这 
是 产生 叶片 高 负载 的 原因 ， 总 之 直升机 的 最 大 前 进 
速度 会 受到 限制 。 直 升 机 面临 的 另 一 个 问题 是 ， 非 
Wie ^E RUPEE. (scs mma 
很 大 的 寄生 阻力 ， 导 致 动力 需求 的 增长 并 同时 限制 
前 进 速度 。 

为 了 扩大 直升机 的 飞行 包 线 ， 之 前 提 到 的 所 有 
气动 问题 都 已 成 为 热门 研究 课题 。 最 活跃 的 研究 领 
域 包括 预测 三 维 跨 声速 叶 梢 流动 ， 优 化 叶 梢 外 形 减 
少 压缩 性 损失 ， 设 计 高 性 能 辟 型 ， 了 解 叶 梢 涡 旋 结 
构 ， 了 解 旋 翼 涡 旋 对 旋翼 性 能 和 叶片 负载 的 作用 ， 
预测 非 定 常 气动 效应 并 抑制 动态 失速 ， 以 及 将 寄生 
阻力 的 来 源 最 小 化 〈Leishman，2007)。 此 外 ， 流 
场 与 主 旋 避 、 尾 费 和 机 吴 间 的 相互 影响 都 使 得 直 升 
机 空气 动力 学 性 质 更 加 复杂 ， 这 些 现象 已 经 被 广泛 
地 研究 以 减轻 负面 影响 ， 包 括 振 动 和 操纵 反 效 。 对 
减少 直升机 噪声 级 的 强调 产生 了 旋翼 声学 的 基本 知 
识 。 所 有 这 些 研究 产 出 的 结果 都 被 用 于 改进 设计 方 
法 ,为 的 就 是 减少 各 种 空气 动力 学 问题 并 且 日 益 提 
高 直升机 和 其 他 旋翼 飞行 器 的 性 能 。 


3 je BE EAS BS 


KER CAE RES "Cal JR BE H RC 


估 叶 片 负载 和 旋翼 性 能 。 评 估 中 可 以 利用 很 多 方 
法 ,涵盖 了 从 动量 定理 到 计算 流体 力学 的 各 种 方 
法 。 最 基本 的 方法 就 是 ， 将 旋 波 视 为 驱动 盘 ， 流体 
力学 中 的 守恒 定律 都 以 积分 形式 应 用 。 这 种 方法 通 
常 被 称 为 简单 动量 方法 ， 来 源 于 Rankine (1865), 
Froude (1878) 和 Glauert (1935) 的 工作 ,运用 
了 理想 的 一 维 无 黏 不 可 压缩 流 的 质量 、 动 量 和 能 量 
守恒 定律 。 

动量 理论 的 实际 应 用 需要 针对 相应 的 飞行 条 件 
做 出 正确 的 流动 模型 和 控制 体 的 定义 ， 包 括 盘 旋 飞 
fi. BUE KIT, EFH FISE (Gessow 和 Myers, 
1952; Johnson. 1980; Leishman, 2006), X 4 ie 
BE REM CA A PH CK I pL SE. DERE 
释 旋 翼 间 的 气动 干扰 效应 。 尽 管 有 诸多 的 假设 和 简 
化 ， 简 单 动量 理论 还 是 能 够 对 旋翼 性 能 做 出 很 好 的 
评估 ， 但 并 没有 深入 研究 叶片 局 部 的 细节 。 夯 一 个 
主要 优点 是 ， 这 个 理论 可 以 预测 理想 的 或 最 大 性 
能 ， 由 此 可 以 确定 实际 旋翼 产生 推力 的 效率 。 


3.1 盘旋 飞行 


由 于 旋 辟 叶片 在 空气 中 运动 ， 离 心 器 产生 简直 
方向 的 力 〈 推 力 )， 能 量 通过 转轴 以 扭矩 的 形式 传 
递 。 尽 管 流动 可 视 化 实验 表明 在 盘旋 时 旋 必 气动 力 
也 很 复杂 ， 从 叶 梢 会 产生 交织 的 螺旋 状 涡 旋 尾 迹 ， 
TEAMS Aa KA SK BY a tat TA KE FER (图 20. 适当 
的 控制 体 还 是 很 容易 定义 的 。 利 用 质量 守恒 定律 ， 
质量 流 率 m 在 旋翼 尾 迹 边界 内 为 常量 ， 盘 旋 飞行 
FECA MIB F. m=pAv,=pAow, XA 是 桨 
盘面 积 ，A- 是 后 背 气流 区 面积 。 由 动量 守恒 定律 
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图 2 盘旋 翼 的 流动 显示 及 环绕 流 场 的 理想 控制 体 


出 控制 体 的 流体 的 动 
定律 可 知 ， We aids 


AYA, HEIHEI T TR 
量变 化 率 mw, Mfes 


功 Tv, 等 于 流体 单位 时 间 内 的 能 量 增 lit T mw? 


”处理 上 述 方程 得 到 w= 20, (GEE a, ane 

36 | 并 由 质量 守恒 可 知 ， 后 背 气 流 区 面积 变 为 A = 
A/2。 实 验 表明 ,， 由 于 黏 性 效应 和 “ 非 理想 ” 损 
失 ， 获 得 给 定 的 推力 需要 更 大 的 功率 ， 尾 迹 收缩 并 

达 不 到 这 种 程度 。 桨 盘 上 下 部 的 压力 变化 可 以 通过 
| 伯 努 利 方程 得 到 ， 桨 盘 上 下 的 压力 突变 Ap 等 于 
| T/A, WORSE EISE DL, 
| 动量 理论 表明 ， 盘 旋 时 奖 盘 平面 处 的 诱导 速 


度 为 
ue DL 
v (1 
lia üp A 


这 里 内 AHEM ETE, FIER Cinta e. 
所 需 功 率 为 


区 (2) 
i 20A /30A 


旋 滤 的 效率 可 以 由 功率 负载 PL 定义 ， 即 产生 的 推 
力 与 所 需 功 率 的 比值 。 盘 旋 时 所 需 的 诱导 功率 由 
Pg =Pi=Tv, 给 出 ， 因 此 功率 负载 与 桨 盘面 的 诱 
导 速 度 成 反比 ， 即 


29A [2 
FE e (3) 


如 图 3 Bos. 功率 负载 〈 盘 旋 效 率 ) BER AH 





























ORE 


的 增加 快速 减 小 。 
能 低 。 这 一 目标 显然 需要 相 
i duet Bales qui 
HI fi 7] FY E Bie 


载 (注意 对 数 刻度 ) 
负载 必须 被 设计 得 尽 可 
对 大 的 旋回 直径 ， 而 这 
倾斜 旋翼 机 ， 由 于 其 混合 型 设计 ， 























也 能 在 较 高 的 浆 盘 载荷 下 工作 。 
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图 3 品质 因数 为 常量 时 旋翼 功率 负载 与 桨 盘 负 载 的 对 比 
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为 1 的 系数 。 所 有 速度 通常 用 盘旋 叶 梢 速度 QR fi 
网 为 1， 所 有 长 度 用 旋涡 半径 R 使 量 纲 为 1。 推力 
系数 被 定义 为 Cr=T/ [o4A(COR)2]。 因 此 ， 诱 导 
流速 比 为 
umm. ee (4) 
QR QRN 2pA 2 
Q llb GB =0. 453 6 kg; 1 hp (英制 马力 ) =746 W. 


@1 ft GER) =0. 304 8 m, 


相应 的 旋涡 功率 系数 Cp 王 P/oA(COR)3 ， 所 以 对 于 
BENE. dg 





Cr C3l2 
p= =r [= (5) 
2 J 


FEWER PP. EA A RS BOR A Hh 
因数 FM， 以 之 前 的 动量 理论 为 基础 来 计算 这 个 
量 。FM 的 值 由 盘旋 时 转轴 理想 功率 和 实际 提供 功 
率 之 比 决定 ， 因 此 这 是 给 定 的 运行 条 件 下 旋翼 效率 
的 度量 。 在 实际 中 ，FM 的 测量 值 为 0.6 一 0.75 都 
表示 直升机 旋 避 运行 良好 ， 实 际 尺寸 的 旋翼 测量 值 
如 图 3 所 示 。 旋 渗 消 耗 的 功率 由 诱导 部 分 和 形 面部 
分 组 成 ， 因 此 FM 可 以 写 为 

.Pmmg Paw Ty, (6) 
Peg Pag Pu eTo 十 Po 

这 里 Po 被 称 为 外 形 功率 ， 主 要 作用 是 克服 作用 在 
叶片 表面 的 黏 性 剪 切 力 。 叶 型 损失 要 通过 叶 素 分 析 
来 计算 。 对 于 精心 设计 的 旋 收 ， 系 数 < 通 常 为 1. ~ 
1.2， 由 于 非 均匀 流 、 叶 梢 损失 、 尾 迹 盘 绕 等 气动 
现象 ， 导 致 了 平均 流速 高 于 理想 情形 。 由 此 ， 功 率 
AK PL 取决 于 旋翼 的 FM 和 桨 盘 负 载 ， 可 以 写 为 
V2oFM 
/DL 
可 以 清楚 地 看 出 ， 当 效 盘 负载 最 小 且 FM 最 大 时 ， 
可 以 获得 最 有 效 的 盘旋 性 能 (图 3)。 EXE, 
FM 本身 对 于 设计 方式 不 同 的 各 种 旋翼 在 相同 桨 
盘 负 载 下 的 对 比 研究 更 加 有 用 ,在 其 他 因素 相同 
的 情况 下 ， 拥 有 较 高 桨 盘 负载 的 旋翼 会 有 更 高 的 
FM 值 。 

对 于 不 同 的 旋翼 强度 c，FM FESR HE (以 
叶片 负载 系数 的 形式 ，Cr/o) 的 关系 如 图 4 所 示 。 
这 里 , o 被 定义 为 总 的 叶片 面积 与 浆 盘 面积 的 比 
值 ， 即 o 二 Nbpc/xR， 其 中 Ny 是 叶片 数量 ， 尽 管 可 

1 本 -理论 理想 值 ( 无 黏 性 损失 ) E 
nnd 韭 理想 效应 引起 的 损失 


FM 





PLS (7) 





2 06 
中 
zal 
& 04 
z 

02 
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0 0.05 0.1 0.15 
叶片 负载 系数 Cy/o 


4 作为 叶片 负载 系数 函数 的 旋翼 FM 的 变化 
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能 会 用 到 加 权 强 度 (Leishman，2006)。Cr/o 与 旋 
响 的 平均 操纵 升力 系数 成 比例 。 根 据 叶 片 设计 和 恤 
WN, FM 曲线 会 在 到 达 最 大 之 后 逐渐 减 小 ， 之 所 以 
减 小 是 因为 流动 分 离 和 叶片 部 分 失速 ， 导 致 了 更 高 
的 翼 型 阻力 和 升力 的 损失 。 
垂直 升降 

息 升 情况 有 一 个 非 零 上 行 速 度 v, (E 20, Al 
果 以 盘旋 时 的 诱导 速度 v, 作为 参考 ， 那 么 对 于 低 
JEJE) €fr. MER SEEN 

"Ui Ue Ve : ; 
m ne 2uy esa 2n wed 
FUBTUS P 与 盘旋 功率 Py 的 比 为 
P TG) Ue Uj 
Pa Tu, ue 
上 述 方程 的 右 侧 两 项 分 别 由 增加 直升机 高 度 (增加 
势能 ) 时 作用 在 旋翼 的 功 以 及 旋翼 对 空气 做 的 功 
(不 能 避免 的 诱导 损失 ) 组 成 。 将 方程 (8) 代入 方 
FÉ (9) 并 整理 得 到 
Poo. v. M Ue 
Boma PG (10) 
UES PMC FE EK FEED. ALE SERRE 
总 功率 中 占 的 比重 却 越 来 越 小 。 实 际 中 ,旋翼 飞 行 
ARMIE SEFERI ERAR. AAA v/v 二 1。 

在 下 降 时 ，w. 二 0 且 需 要 采用 稍微 不 同 的 模 
型 。 这 种 情况 中 ， 旋 翼 处 的 流动 变 得 更 加 复杂 。 如 
果 |v. | 至少 为 2wm， 那 么 流动 总 是 向 上 通过 旋翼 并 
且 滑 流 定义 恨 好 。 然 而， 对 于 下 行 速度 低 于 2u, 的 
情况 ， 控 制 体内 的 流动 速度 可 以 向 上 或 向 下 ， 不 能 
明确 定义 可 以 应 用 守恒 定律 的 控制 体 ， 此 时 得 不 到 
vi 的 精确 解 。 如 果 | u.|>20,. WMA 


3.2 








(9) 














d r. (=)= aD 
Un 2s 2j 
所 需 功率 为 
P € Us \2 
c MC WS ex (12) 
Py 2, Ps ) 


图 5 总 结 了 上 述 结论 。 延 长 的 虚线 同样 是 解 ， 
但 它们 是 假想 的 解 ， 因 为 其 与 假定 的 流动 模型 巴 
盾 。 注 意 到 旋 辟 流动 可 以 被 细 分 为 四 种 状态 ，@ 正 
常 工作 状态 ; ORME; OMERA: OK 
车 式 制 动 状态 ( 旋 细 从 空气 中 吸收 能 量 )。w. 十 vw 
和 vw. 十 2v; 两 条 线 划 分 了 这 四 种 状态 。 当 旋翼 开始 
反 向 运动 时 ， 明 确 的 后 背 气流 区 不 再 存在 ， 而 是 产 
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生 流 动 循 环 和 应 流 流动 ， 最 终 出 现 不 稳定 的 涡 环 状 
态 。 这 里 ,诱导 速度 曲线 可 以 通过 实验 测量 近似 定 
XL, 尽管 会 有 明显 波动 ， 但 还 是 可 以 用 曲线 拟 合 来 
满足 实际 用 途 。 



























9 FEE ett 
3 
2.5 £s 
涡 环 状态 表示 测量 值 
S 4 
z 基于 测量 的 
dx 1.5 经 验 拟 合 
= 
a Tid 
mod 状态 
0.5 
0 + Br. 
E: A 8 2 -1 0 1 2 3 
MEF HEE EK O./ 0p 
(a) 
Je! tt tat WY 
3 THRE eas ) cierre 
2 CRM M Us 涡 环 
pire a: 状态 PP Hi 
E C SEN 需求 能 量 
33 La d 
s OIL $ 
R Ar 表示 测量 值 ,yg 
风车 式 制 "y 吸取 能 量 
动 状态 一 4 
| 勒 量 理论 失效 


下 降 < 于 + 一 > 爬升 


Bo Ox @ f p l 2 3 
MEF PHASE Hou fos 
(b) 
图 5 


(a) 诱导 速度 ，(b) 轴 向 飞行 时 旋 缀 功率 曲线 


图 5 中 utu —0 曲线 上 方 的 工作 条 件 ， 需 要 发 
动机 对 转轴 做 功 ; 在 曲线 下 方 ， 旋 滤 从 气流 中 获取 能 
Wo Aie KITE v.a ^ —1. 8 时 不 需要 净 功 率 ， 即 
P=Tw tu) =0  P/Pi=0, 被 称 为 理想 的 垂直 自 
转 。 因 为 要 克服 非 理 想 诱 导 损失 和 型 面 损失 ， 实 际 
中 的 自转 发 生 在 比 此 略 高 的 下 降 速率 时 。 实 际 上 ， 
自转 是 当 飞 行 器 功率 损耗 或 其 他 机 械 故 障 阻 得 能 量 
传递 给 旋翼 时 ， 飞 行 员 可 以 使 飞行 器 着 陆 的 一 种 策 
略 。 飞 行 员 必 须 给 予 飞行 器 足够 的 下 降 速率 ， 通 过 
高 度 的 降低 来 获得 驱动 旋翼 的 能 量 。 因 此 ， 飞 行 员 
利用 对 旋翼 的 叶片 控制 输入 来 获得 飞机 下 降 速 率 并 
减 小 前 行 速度 ， 这 需要 超 高 的 技术 ， 因 为 这 只 有 一 
次 机 会 。 当 功率 损耗 发 生 在 离 地 面 很 近 时 ， 直 升 机 
的 净 能 量 状 态 过 低 而 不 允许 垂直 自转 。 然 而 有 一 定 
的 前 行 速度 时 ， 驱 动 旋翼 所 需 的 功率 要 小 于 盘旋 时 的 
功率 〈 见 下 一 节 )， 所 以 自转 下 降 速 率 也 会 降低 。 


3.3 BIT 
前 行 时 旋翼 分 析 的 动量 理论 最 早 由 Glauert 
(1928，1935) 正式 提出 ， 模 型 的 变化 如 图 6 所 示 。 
这 种 情况 下 ， 通 过 旋 慢 的 质量 流 率 妈 王 AU， 其 
P U 是 奖 盘 处 的 和 速度 ， 即 
U — J/ VÀ. +2V..u,sinapy tv? (13) 
IF, op 是 桨 盘 攻 角 。 应 用 守恒 定律 有 T= m Ge 
Vossin ap) — mVosin ap = mw 以 及 P= i m (2V.. 
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推进 力 
KRR, T <> BERIT, L 
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‘co COS A 
v, + Vo sinap 


控制 体 













、 
V.» sinap 


后 背 气 流 区 





飞行 器 质量 ，W 


图 6 


前 行 时 旋 贾 分 析 的 动量 理论 流动 模型 





T=2mv ;=2pAv; J/ V2 -F2V..vsinapd-v? (14) 


盘旋 时 ，V- 二 0， 所 以 方程 (14) 退化 为 正确 形式 。 
此 外 ,在 高 速 前 行 时 Vs 写 w， 所 以 T>20Au,V-, 
这 就 是 半径 为 R 的 圆 形 机 翼 的 升力 。 定 义 旋 渐 的 前 
VERK =V cos ap/ 《QR)， 内 流 比 4 二 (Vsinap 十 
u)/ (OR) 二 A. 十 A1， 由 此 内 流 方程 为 
A=ptan oF ee ae (15) 
2 " +72 
产生 推进 力 需 要 圆 盘 安 装 攻 角 ar,， 但 这 个 角度 并 
不 能 预先 知道 上 且 必 须 通 过 力 的 平衡 过 程 来 估计 。 在 
小 角度 假设 下 ， 由 纵向 平衡 有 T= 二 WW， 横 向 平衡 有 
ap 王 ve/V= 十 D/T， 这 里 DD 是 直升机 阻力 。 尽 管 可 
以 得 到 方程 (15) 的 解析 解 ， 但 选择 适当 的 根 还 存 
在 问题 ， 而 且 诸如 定点 迭代 和 牛顿 - 拉 弗 森 迭 代 的 简 
单 迭 代 过 程 都 是 用 于 平衡 状态 的 内 流 方程 。 
前 行 时 所 需 的 功率 P= T(V sin ap 十 vi) = 
TVsinap 十 Tv;， 其 中 第 一 项 是 推进 或 仆 升 功率 ， 
第 二 项 为 诱导 功率 损耗 。 此 时 ， 





POT 
a. eu ean (16) 
Ph Tàn àn /u FX 


直升机 前 行 时 的 总 功率 P 可 以 被 估计 为 
P=P;+Po+P,+P,=pACQR) * 
(Cp, +Cp, +Cp, +Cp.) (17) 
AP. Pi 为 诱导 功率 ，Po 为 克服 叶片 形 阻 的 功 
UC. Py 为 寄生 功率 ，P. WAFL. 诱导 
功率 系数 为 


E 


Cg c x 
2 fr Ta 2u 


2 12 
KCF KCT 
"S 





(对 较 大 的 前 行 率 ) 


(18) 
其 中 < 是 经 验 值 ， 用 于 解释 前 述 的 由 于 黏 性 造成 的 
众多 非 理 想 气 动 现象 。 盘 旋 时 < 的 值 可 能 有 所 不 同 ， 
同时 随 着 pe 而 变化 ， 但 对 于 初始 性 能 估 测 ， 假 设 «= 
1. 15 对 于 初始 性 能 估 测 就 足够 了 。 旋 辟 的 形 面 功率 
必须 通过 叶 素 分 析 来 估计 ( 见 第 5 节 )， 利 用 一 定 的 
假设 与 近似 ,如 Cu = Cu, 三 常数 ,由 此 ， 这 一 项 
变 为 
TE AHK + Kop) (19) 
E Ki 和 Ko 能 取 很 多 值 ， 但 对 于 初步 的 旋翼 性 
能 估计 可 以 取 Ki =4. 65 和 KK 王 0。 寄生 功率 可 以 
被 表示 为 
Cp 


J -iy (20) 
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这 里 f 是 等 价 的 机 身 寄生 阻力 面积 。/ 的 值 取决 于 
直升机 设计 ， 可 以 从 机 身 模型 风 洞 测试 ( 带 旋 温 载 
但 不 要 叶片 ) 或 者 从 飞行 性 能 测试 中 导出 。 因 此 ， 
前 行 时 总 的 功率 系数 可 以 写 为 
KC} oCa, 
Cp= 十 
2 8 


Ilp +A-Cr (21) 


Mops 8 48 EL FP LNG TE: 32 5 HPI 

水 平 前 行 时 直升机 的 动力 故障 如 图 7 Bros. vi 
导 损失 随 前 行 速度 迅速 减 小 ， 但 是 当前 行 速度 增加 
时 又 会 有 增加 的 趋势 ， 因 为 旋 愤 必须 在 较 高 的 Cr 
下 运行 来 获得 推进 力 并 保持 垂直 力 平衡 。 同 时 ， 需 
要 额外 的 功率 来 带动 尾 桨 ， 由 尾翼 推力 估计 而 来 的 
功率 用 来 保持 偏 航 平衡 。 
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出 现 压缩 效应 与 
后 行 桨 叶 失 速 








真实 气流 速度 / 节 
图 7 水 平 前 行 时 直升机 的 功率 成 分 


功率 是 飞行 器 质量 和 操纵 密度 的 函数 ， 通 过 功 
率 曲线 可 以 推出 直升机 的 性 能 特征 。 例 如 ， 最 小 功 
率 对 应 的 速度 下 会 达到 最 大 把 升 率 ， 即 最 大 剩余 功 
率 产 生 的 爬升 速度 。 这 对 于 飞行 员 来 说 也 是 获得 最 
小 下 降 自转 率 的 最 优 速度 。 同 时 ， 从 方程 (21) 可 
以 看 出 ， 高 速 前 行 时 功率 迅速 增加 ， 可 以 通过 流 线 
化 来 提高 前 行 速 度 。 通 过 对 发 动机 燃油 消耗 率 的 了 
解 还 可 以 估计 飞行 航程 与 航 时 〈 在 一 定 燃料 下 ) 。 


4 旋翼 分 析 的 叶 素 方法 


叶 素 理论 (BET) 可 以 用 来 计算 旋翼 叶片 上 的 
气动 力 分 布 。 我 们 也 可 以 用 它 来 分 析 螺 旋 桨 ， 
Tokaty (1971) 已 经 有 所 讨论 。 叶 素 理论 是 很 多 
现代 旋 沟 性 能 分 析 方 法 的 基础 ， 它 只 需要 适当 的 计 
量 就 可 以 预测 辟 展 方向 的 力 的 分 布 。 叶 素 理论 的 
基本 假设 是 ， 每 个 叶片 剖面 都 作为 产生 气动 力 的 二 
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维 机 如 ,并 结合 着 各 种 各 样 的 对 于 三 维 效应 的 修正 
方法 〈 既 有 理论 总 结 又 有 经 验 总 结 ) 。 认 为 旋翼 尾 
涡 的 影响 (以 及 其 他 所 有 的 气动 影响 ) 包含 在 流入 
角 为 g 的 每 个 叶片 剖面 中 〈 图 8)。 这 个 角度 包含 
诱导 速度 流 场 的 影响 ,诱导 速 度 流 场 由 旋 恤 尾 涡 、 
叶片 运动 〈 特 别 是 播 摆 运动 )、 弹 性 弯曲 和 扭转 变 
形 效应 以 及 来 自 机 身 组 件 的 扰动 效应 引起 。 叶 素 理 
论 允 许 检验 旋翼 设计 参数 的 影响 ， 如 叶片 扭转 、 俯 
WEES. Seri A. 

















图 8 典型 叶片 的 气动 环境 
(a) 俯视 叶片 ; Cb) 叶片 平面 
注意 : 面 外 速度 Up 包括 入 流 和 其 他 来 源 。 


应 用 叶 素 方法 ， 旋 下 推力 系数 可 以 写成 
» 1 d, —2n r=] T 
Ca — E. [ac 
此 式 将 单个 叶 素 贡 献 的 推力 增 量 在 楼 展 方向 (7) 


和 方位 角 方 向 〈 加 ) 上 积分 。 对 应 的 旋翼 的 功率 系 
数 为 


(22) 


A 1 d, —2n(r—l |. 

这 些 方程 同时 适用 于 盘旋 和 前 行 时 ， 但 是 它们 的 复 

杂 性 意味 着 除了 特殊 情况 外 ,必须 使 用 数值 方法 来 
解决 。 

利用 方程 22) 和 方程 (23) 来 计算 Cr 和 

C p. 的 最 大 困难 是 有 必要 预测 局 部 截面 速度 和 每 一 

^nm. CBS roo, 变化 。 对 攻 角 有 显 

车 影响 的 是 来 流 4， 它 在 旋翼 桨 盘 上 是 不 均匀 的 。 

即使 已 经 得 到 攻 角 ， 局 部 的 气动 系数 仍 需 计算 。 在 


(23) 


一 些 应 用 中 ， 局 部 升力 和 阻力 系数 可 以 由 平板 测量 
得 到 (马赫 数 和 雷诺 数 适合 每 个 叶 素 )， 尽 管 也 必 
须 对 三 维 效应 和 非 定常 空气 动力 以 某 种 方式 做 出 解 
释 。 然 而 ， 有 了 既定 的 假设 和 近似 ， 我 们 有 可 能 得 
到 封闭 的 解析 解 。 例 如 ， 假 定 叶 片 各 个 部 分 的 升力 
系数 是 一 个 定 值 CHI Cl 二 Ci) 并 且 叶 片 从 俯视 角 
度 看 是 一 个 矩形 LB c(x) 二 常数 ]， 那么 对 于 盘旋 
飞行 的 情况 ,方程 (22) 就 变 成 了 Cr 二 a C1/6， 
或 者 平均 升力 系数 写 为 C =6Cr/o, HP Cr/o 就 
是 旋 恤 桨 叶 载 荷 系数 。 此 外 ,用 一 个 恒定 的 局 部 阻 
力 系数 CHI C4 二 Cy,)， 以 及 大 小 为 A 的 均匀 来 流 
来 近似 ， 那 么 对 于 盘旋 飞行 ， 方程 (230 积分 得 到 
A 
J3 8 
其 中 第 一 项 被 认为 来 自 简单 动量 理论 。 在 这 种 情况 
F, XF FM 的 方程 就 写 为 


oCa, 
Cp == 





(24) 











cy? 
P 
FM= ES e E (25) 
Pet Pem AKC3 4 
3 8 


为 使 FM 的 值 最 大 化 ， 很 明显 必须 使 诱导 耗损 
较 低 ， 这 必须 通过 叶片 设计 来 完成 ， 此 外 ， 采 用 的 
机 沟 必 须 具 有 最 低 的 阻力 系数 ， 男 一 种 方法 是 尽 可 
能 地 使 o 保持 较 低 。 然 而 ， 在 减少 体积 时 必须 并 
慎 ， 因 为 这 会 导致 Cr/o (叶片 平均 升力 系数 也 一 
样 ) 变 大 ， 最 终 导 致 失速 裕 度 减 小 。 所 有 的 旋 波 设 
计 必 须 保留 足够 的 失速 界限 ， 来 为 前 行 性 能 和 正常 
飞行 演习 给 予 足够 的 推力 。 

盘旋 飞行 中 旋翼 桨 盘 上 的 来 流 可 以 用 叶 素 / 动 
Gago mM. dex up. QE pug 
想 化 为 一 系列 的 环 状 物 ， 并 且 动量 和 升力 环 量 理 论 
之 间 的 基本 等 价 被 调用 (Gessow 和 Myers, 1952; 
Leishman，2006)。 这 个 方法 的 主要 优势 在 于 可 以 
解析 地 预测 整个 叶片 跨度 上 的 负载 ， 而 这 对 于 优化 
叶片 的 形状 以 获得 最 高 旋翼 性 能 是 非常 重要 的 。 

理论 结果 表明 ， 特 殊 的 双 曲 线 或 理想 的 叶片 扭 
转 ， 使 得 来 流 均匀 并 且 诱 导 耗 损 最 小 ， 即 0(r) = 
Gip/r， 其 中 bp 表示 叶片 尖端 倾斜 的 角度 。 显 然 叶 
片 根 部 不 可 能 出 现 理想 扭转 ， 但 是 叶片 附件 和 变 桨 
轴承 的 需要 使 得 这 个 问题 变 得 没有 意义 。 而 另外 一 
个 结论 是 叶片 必须 是 锥 形 的 ， 以 提供 最 佳 的 气动 效 
应 ， 对 于 这 种 情况 ， 愤 弦 需 按 双 曲 线 变 化 ， 即 
c(7) 二 cip/r， 由 此 叶片 以 某 一 攻 角 运转 时 能 达到 


最 佳 升 阻 比 。 所 以 ， 要 想 获 得 最 大 的 盘旋 性 能 ， 
通常 需要 叶片 是 扭转 的 并 且 是 锥 形 的 ; 对 于 实际 
的 设计 ， 两 者 的 线性 分 布 会 得 到 最 佳 的 旋 疲 
性 能 。 

前 行 时 ， 旋 疲 的 空气 动力 学 变 得 更 加 复杂 ， 而 
且 对 于 所 有 的 叶片 剖面 ， 其 局 部 截面 速度 都 会 遇 到 
司 期 性 的 变化 ( 动 压 和 马赫 数 也 会 如 此 )。 这 些 影 
响 会 导致 显著 的 非 定常 效应 、 压 缩 效 应 、 由 流动 分 
离 和 失速 产生 的 非 线性 气动 问题 、 逆 流 〈 出 现在 轮 
盘 的 后 退 侧 叶片 后 缘 的 根部 ) 和 来 自 尾 迹 的 非 均 冬 
诱导 速度 (图 1)， 所 有 的 这 些 效应 ， 在 不 依靠 更 
多 的 、 更 复杂 的 旋翼 空气 动力 学 表达 式 的 情况 下 是 
很 难 表示 出 来 的 。 然 而 ， 通 过 合理 的 近似 ， 描 述 旋 
广 上 气动 力 的 主要 障碍 还 是 能 够 解决 的 ， 如 通过 利 
用 模型 来 描述 旋翼 桨 盘 上 的 入流 分 布 并 结合 更 精确 
的 模型 来 分 析 截 面 空气 动力 学 问题 。 

在 前 行 中 旋 波 性 能 的 预测 ， 还 需 考虑 叶片 运 
SAM, FMR WER AS E ELIT OL AY Te BE lef 
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似 一 个 销 连 接 ) AIR CE. HE BC HE TF BE 
个 叶片 在 旋转 平面 内 在 各 向 异性 的 气动 力 、 离 心 
力 和 其 他 惯性 负载 的 作用 下 自由 拍 动 ， 贸 链 同 时 
也 会 消除 周期 性 的 弯曲 负载 和 减轻 不 利 的 陀螺 效 
应 。 桨 叶 挥 舞 响 应 在 找到 气动 解决 方案 的 同时 必 
须 得 到 解决 。 没 有 贸 链 和 轴承 的 转子 使 用 的 是 弯 
曲 或 虚拟 的 贸 链 ,但 目的 是 一 至 的 。 旋 滨 叶 片 的 
运动 会 改变 气动 力 ， 所 以 当 叶 片 运动 引起 攻 角 的 
局 部 变化 抵消 了 前 行 速度 和 入 流 分 布 改变 造成 的 
空气 动力 学 响应 ， 叶 片 就 会 达到 一 定 的 平衡 。 另 外 
一 个 贸 链 (实际 的 或 虚拟 的 ) 允许 每 个 叶片 在 旋转 
平面 内 超前 或 滞后 ， 来 减轻 由 于 Coriolis 加 速度 引 
起 的 面 内 弯曲 负载 。 旋 翼 方 向 〈 即 桨 叶 挥 钴 形成 的 
盘面 ) 的 控制 是 通过 叶片 间距 循环 变化 来 实现 的 ， 
而 这 种 循环 变化 是 由 飞行 员 通过 一 种 称 之 为 滑 盘 的 
机 制 施加 的 。 


4.1 诱导 速度 场 


前 行 中 首要 的 空气 动力 学 问题 是 旋 恤 桨 盘 上 不 
均匀 分 布 的 诱导 速度 (入 流 ) 的 确定 以 及 它 对 飞机 
截面 气动 载荷 的 影响 。 最 简单 的 入 流 模 型 有 以 下 线 
性 分 布 的 形式 : NiCr， 甸 ) 三 Mo(1 十 Arcos gp + 
k,rsingy).. RH Ao 是 由 动量 理论 给 出 的 旋 愤 中心 
处 的 入 流 ， 加 权 因 子 & FI ky 代表 入 流 的 空间 畸 
变 ， 当 叶片 指向 下 游 时 其 方位 角 y 一 0， 指向 上 游 
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时 三 x/2。 在 一 些 近 似 条 件 下 ，k Aky 可 以 建 
立 为 前 进 比 或 尾 迹 倾斜 角 的 函数 (Johnson， 
1980)，A Fil ky 的 正 负 通常 是 根据 以 下 方法 判断 
AY: 在 水 平 飞行 时 ， 最 大 入 流 偏 问 桨 盘 后 侧 和 后 退 
侧 ， 这 一 结果 已 被 实验 证 实 。 这 种 入 流 模型 很 容易 
就 被 纳入 分 析 旋 缀 性 能 的 方程 以 及 求解 旋翼 负载 的 
数值 模拟 方法 中 。 这 种 预测 结果 一 般 要 比 使 用 均匀 
入 流 假设 得 出 的 结果 好 ， 但 是 对 于 很 多 形式 的 分 析 
来 说 还 是 不 够 准确 。 

为 了 更 详细 地 分 析 这 种 随时 间 变 化 的 气动 载 
toy. ALAS HE BR ia Vic AAE W tS AY Tht E o 
这 种 尾 迹 涡流 对 流 到 的 位 置 取决 于 当地 的 流速 
场 ， 而 这 些 速度 一 部 分 取决 于 旋翼 的 设计 以 及 发 
BL RTA. FER PEE. FER Dion] HE R 
其 他 涡流 或 其 他 叶片 相互 作用 ， 造 成 相当 大 的 尾 
迹 畸 变 。 为 了 预测 这 些 影响 ， 有 多 种 方法 来 使 涡 
旋 理 论 形象 化 。 例 如 ， 旋 翼 尾 迹 被 建 模 成 一 系列 
倾斜 涡 环 ， 视 作 离 散 涡 格 系统 或 涡 点 集合 
(Leishman，2006)， 从 近似 的 涡 场 的 位 置 和 强度 
KA. We HAR Be DM A Dr fi n] PA ai et Biot - 
Savart ESEI Í. CANIS tat BEY BY DA e BE np Er 
的 升力 线 或 升力 面 模 型 耦合 ， 它 将 尾 涡 的 初始 强 
度 和 位 置 定义 为 边界 条 件 。 

为 了 减少 计算 量 ， 复 杂 的 尾 迹 可 以 简化 为 仅 处 
理 避 尖 涡 旋 ， 由 实验 验证 和 经 验 得 知 这 种 近似 是 合 
理 的 ， 但 是 它 可 能 不 适用 于 所 有 的 飞行 条 件 。 在 涡 
环 模型 中 ,根据 简单 动量 理论 基础 可 以 空间 定位 所 
有 的 环 〈 每 个 叶片 转 一 周 时 一 个 环 对 应 一 个 疲 尖 涡 
流 )， 从 而 给 出 一 个 入 流 的 确切 的 解析 解 (虽然 是 
近似 的 )。 在 其 他 涡流 模型 中 ， 自 然 弯 曲 的 涡流 被 
离散 为 短 的 连续 的 直线 ， 它 们 之 间 通 过 配置 点 相互 
连接 ， 然 后 通过 沿 着 直线 细 丝 数值 积分 得 到 净 诱 导 
速度 场 。 不 同 涡流 尾 迹 模型 的 主要 区 别 是 求解 细 丝 
传递 过 程 所 采用 的 数值 方法 ， 而 尾 迹 高 度 离散 化 的 
情况 下 ， 计 算 量 会 很 大 。 

在 指定 的 尾 迹 模型 中 ， 数 值 计 算 量 可 以 通过 指 
定 尾 迹 细 丝 的 位 置 或 预定 义 一 个 速度 场 来 减少 (如 
线性 入 流 假设 )。 利 用 后 一 种 方法 ,控制 微分 方程 
可 以 解 耦 《〈 即 涡流 细 丝 之 间 没 有 自 激 或 相互 作用 )， 
从 而 得 到 尾 迹 位 移 的 解析 解 ， 本 例 中 , 求解 结果 表 
现 为 倾斜 的 螺旋 体 。 这 种 刚性 尾 迹 求 解 过 程 不 存在 
尾 迹 收缩 或 卷 起 假定 。 作 为 简单 的 扩展 ， 根 据 确定 
的 半 经 验 规则 ， 尾 迹 的 垂直 位 置 可 以 扭曲 。 根 据 使 
用 流动 显示 测 得 的 尾 迹 几何 图 ， 就 旋翼 几何 和 操作 


166 


ERASE SRS ge ONUS 





参数 而 言 ， 这 些 模型 已 经 被 推广 使 用 。 利 用 规定 的 
尾 迹 模型 预测 的 尾 迹 几 何 图 永远 都 不 能 完全 首尾 
一 致 。 

一 个 更 好 但 计算 量 更 大 的 途径 是 使 用 自由 涡 
方法 ， 常 见 的 数值 方法 有 两 种 : 四 时 步 法 ，@ 弛 
殉 法 。 在 时 步 法 中 ， 尾 迹 的 一 些 初始 位 置 必须 指 
定 〈 如 一 个 规定 的 尾 迹 )， 并 且 随 着 整合 及 时 地 
进行 ， 初 始 瞬 值 减少 后 ， 会 得 到 名 义 上 的 稳 态 尾 
迹 解 。 然 而 ， 得 到 一 个 周期 解 可 能 需要 较 多 转 
RM, MUS PSR MIT. REP. E 
迹 的 周期 性 被 强制 作为 一 个 边界 条 件 ， 在 一 次 又 
一 次 的 迭代 过 程 中 ， 如 果 在 低 于 规定 的 公差 范围 
VI FIER JUR E AR Az EE., WU. JE 
APSE F ot RM) A dis vic E v SUSHETE BER. fH 
们 并 不 适用 于 所 有 的 模型 ， 如 那些 依赖 时 间 的 飞 
行 或 机 动 飞行 。 图 9 所 示 的 是 自由 涡流 尾 迹 模 型 
得 到 的 结果 ， 并 且 与 风 洞 中 得 到 的 测量 结果 进行 
了 对 比 。 
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图 9 由 自由 涡流 尾 迹 模型 得 到 的 贾 尖 涡 旋 几何 图 
〈 阴 影 部 分 为 参考 叶片 ， 同 时 有 实验 测量 ) 
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除了 需要 利用 尾 迹 模 型 来 预测 旋翼 桨 盘 人 流 的 
不 均匀 空间 变化 ， 叶 片 的 气动 载荷 还 与 攻 角 的 变化 
有 关 ， 造 成 攻 角 变化 的 原因 有 沿 叶 片 时 变 的 流速 、 
叶片 摇摆 运动 、 叶 片 间 距 控 制 输入 和 叶片 弹性 响 
应 。 此 外 ， 如 果 叶 片 贯 穿 尖 端 涡 旋 ,那么 叶片 会 遇 
到 较 大 的 速度 梯度 ， 这 种 现象 称 为 叶 涡 相互 作用 或 
BVI (图 1)， 这 会 加 大 当地 非 定 常 气动 载荷 。 相 应 
的 非 定常 气动 效应 表现 为 较 大 的 振幅 和 相位 差 ， 这 
与 在 计算 过 程 中 假定 为 准 稳定 条 件 得 到 的 结果 相 
同 。 某 种 程度 上 ， 这 些 非 定常 效应 〈 部 分 来 源 于 尾 
涡 诱 导 效 应 ) 可 以 用 离散 涡 方 法 预测 ， 但 在 这 种 情 
况 下 ， 需 要 利用 昂贵 的 列 阵 模型 进行 数值 模拟 。 

在 BET 中 应 用 的 大 多 数 非 定常 气动 模型 都 是 
类 似 的 ， 它 们 都 是 固定 翼 飞 机 理论 截断 模型 的 扩 
展 。 尽 管 直 升 机 旋翼 尾 迹 和 固定 翼 尾 迹 有 明显 的 差 
别 ， 但 通过 简化 假设 仍然 可 以 得 到 精确 解 。 经 典 的 
非 定常 气动 解 包括 Loewy 理论 (Loewy, 1957), 
它 是 Theodorsen X} Jk i5 3€ ff £& gt. Jii dt 3 iC 
(Theodorsen, 1935) 的 扩展 ， 用 来 解释 叶片 下 的 
对 流 尾 迹 涡 旋 。 压 缩 性 使 得 这 一 问题 更 加 复杂 ， 从 
后 行 叶片 的 低 亚 声速 到 前 行 叶片 尖端 的 跨 声速 ， 直 
升 机 旋翼 叶片 会 遇 到 范围 很 广 的 马赫 数 流动 。 非 定 
常 流动 中 的 压缩 效应 很 难 模拟 ， 因 为 它们 不 能 像 不 
可 压缩 情况 那样 用 普 朗 特 - 格 劳 厄 脱 缩放 来 解释 ， 
因此 常常 需要 半 经 验 建 模 方法 。 跨 声速 流动 需要 非 
线性 气动 模型 ， 这 不 可 避免 地 会 使 问题 更 加 复杂 
(Leishman，2006)。 如 果 当 地 马赫 数 足 够 大 ， 可 
能 会 出 现 激 波 诱导 流动 分 离 和 失速 ， 必 须 准确 预测 
其 影响 ， 这 关乎 更 大 的 旋 慢 功率 和 脉冲 噪声 的 产 
生 。 然 而 ， 大 部 分 叶片 都 在 亚 临 界 马赫 数 内 运行 ， 
利用 亚 声 速 线性 理论 就 可 以 。 

如 果 叶 片上 出 现 流动 分 离 ， 那 么 气动 载荷 变 为 
时 间 和 空间 的 高 度 非 线性 的 函数 。 严 重 的 流动 分 离 
为 动态 失速 (图 1 和 图 10)， 其 特点 是 叶片 剖面 前 缘 
产生 涡 施 并 脱落 (McAlister 和 McCroskey， 
1977)。 如 果 旋 豆 叶 片上 出 现 动态 失速 ， 会 产生 很 
高 的 瞬 态 升力 和 俯仰 力矩 ， 表 现 为 振荡 负载 和 严重 
的 振动 。 同 样 重要 的 是 ， 非 定常 负载 的 定 相 会 导致 
俯仰 方向 的 负 阻 尼 和 被 称 为 失速 颤 振 的 气动 弹性 问 
题 。 由 动态 失速 产生 的 非 线性 气动 负载 在 多 数 叶 素 
分 析 中 通过 半 经 验 模 型 呈现 (Leishman, 2006), 





10 利用 N-S 方 程 预测 倾斜 机 剖面 的 
动态 失速 和 前 缘 涡 旋 脱 落 
(由 G. Barakos 和 D. Drikakis 提供 ) 


6 综合 分 析 
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预测 现代 旋翼 飞行 器 的 空气 动力 学 问题 ， 意 味 
着 我 们 需要 建立 模型 来 模拟 复杂 物理 问题 以 及 问题 
之 间 的 相互 依赖 关系 。 设 计 是 这 样 实现 的 ， 通过 分 
ibn eve KAT aD Jg — A PUE fi] LE Fa ew. EET 
这 些 子 问 pui adiens 然后 将 子 模型 组 装 成 总 体 
来 代表 整个 结构 。 这 就 是 所 谓 的 综合 模型 的 前 提 ， 
已 被 证 实 对 于 设计 和 其 他 有 应 用 具有 相当 大 的 价值 。 
相 合 过 程 是 通过 一 个 被 认为 最 好 的 可 用 的 子 组 件 模 
型 的 整合 器 进行 的 ， 这 样 得 到 一 个 大 的 数学 模型 ， 
它 可 以 近似 整个 旋 锭 飞行 器 的 全 部 行为 。 现 代 综 合 
方法 中 较 著 名 的 是 CAMRAD (综合 分 析 和 旋 波 空气 
动力 学 及 动力 学 建 模 ) (Johnson, 1981a, 1981b, 
1994), 
QUART INESE T OVE AR KI ft 
值 ， 但 也 有 其 局 限 性 ， -个 重要 的 问题 就 是 要 平衡 
其 复杂 性 和 计算 量 与 预测 能 力 。 此 外 ， 由 于 子 组 件 
模型 不 能 总 是 具有 相同 的 数 : 学 基础 ， 在 一 个 严格 的 
数值 构造 模型 中 ， 它 们 并 不 是 很 容易 就 能 配合 在 一 
起 。 很 明显 ， 建 模 的 总 体 水 平 只 能 用 最 弱 的 子 组 件 
模型 的 水 平 来 衡量 ， 对 于 旋翼 而 言 ， 最 弱 的 部 分 通 
常 集中 于 空气 动力 学 模型 之 中 。 通 常情 况 下 ， 这 些 
模型 包括 表示 旋翼 尾 迹 的 模型 以 及 各 种 类 型 的 预测 
上 定常 气动 力 和 动态 失速 后 果 的 模型 。 坟 良 置疑 ， 
能 代表 运行 各 种 各 样 飞 行 配置 的 不 同 > SA 机 
的 综合 模型 非常 复杂 并 且 计 算 量 很 大 ,但 至 少 目前 
而 言 ， 它 们 为 设计 目标 提供 了 最 佳 水 平 的 建 模 保 
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7. 进 阶 的 分 析 方 法 


叶 素 理论 的 分 析 方 法 〈 特 别 是 实证 模型 修正 分 
层 时 ) 长 久 的 应 用 ， 表 明 对 直升机 气动 性 能 设计 的 
能 力 有 限 。 为 此 ， 要 发 展 先进 的 实验 方法 和 计算 模 


型 来 进一步 了 解 旋翼 飞行 器 空气 动力 学 问题 ， 并 进 
- 步 解 决 问题 。 例 如 ， 现 今 测量 旋 鹿 叶片 附近 的 流 


动 已 经 成 为 可 能 ， 并 有 更 高 的 准 度 和 精度 。 计 算 机 
性 能 的 空前 进步 同样 加 速 了 旋翼 飞行 器 计算 技术 的 


发 展 。 这 些 方法 的 验证 连同 新 的 实验 数据 都 提高 了 
分 析 的 精度 ， 同 样 提高 了 设计 信心 。 

过 去 20 年 计算 机 技术 的 飞速 发 展 使 计算 流体 
力学 (CFD) 有 了 巨大 的 发 展 。 有 限 差分 法 和 有 限 
体积 法 被 用 于 控制 方程 来 模拟 流动 。 广 泛 的 CFD 
技术 用 来 分 析 旋翼 飞行 器 问题 ， 从 无 旋 无 黏 势 流 近 
似 法 ， 到 全 位 势 方 程 ， 到 欧 拉 方程 ， 到 N-S 方程 。 
原则 上 ， 只 有 N-S 方程 能 够 解决 黏 性 效应 、 压 缩 
效应 和 消 流 问题 ， 它 们 在 直升机 气动 问题 中 都 有 重 
STRIS 。 然 而 ，CED 的 每 个 层次 预测 能 力 都 有 提 

， 但 同时 也 增加 了 计算 花费 。 

在 实际 应 用 中 ，N-S 方程 通常 写 为 守恒 形式 ， 
进而 可 以 简化 为 雷诺 时 均 (RANS) 方程 。 RANS 
方程 同样 是 一 系列 看 合 的 非 线 性 偏 微 分 方程 ， 数 值 
求解 很 不 容易 。 数 值 解法 基于 有 限 差分 法 或 有 限 体 
只 法 用 于 适当 的 网 格 。 为 此 ， 近 几 十 年 来 人 们 在 数 
值 方法 和 网 格 技术 上 做 了 大 量 工作 。 有 限 差 分 方法 
利用 在 网 格 节点 的 泰勒 级 数 来 近似 方程 中 的 空间 导 
数 ， 而 有 限 体积 法 利用 积分 形式 的 方程 来 拼接 单 
元 。 有 限 体积 法 的 优点 在 于 ， 对 结构 网 格 和 非 结构 
网 格 均 适 用 。 

应 用 CFD 处 理 旋 翼 飞 行 器 的 一 个 难题 是 ， 在 
旋转 部 分 和 非 旋 转 部 分 定义 计算 网 格 。 有 多 种 类 型 
的 网 格 可 以 被 应 用 , 如 O、C 和 HA, jeri 
与 叶片 形状 近似 时 应 用 O 和 C 网 格 〈 图 11)。 网 格 
可 以 结合 应 用 ， 局 部 精确 的 网 格 谷 加 在 H 网 格 上 
可 以 减少 总 网 格 点 数 。CFD 已 经 可 以 解决 有 相对 运 
动 的 网 格 上 的 流动 〈 如 旋翼 叶片 相对 于 机 号 运 动 )， 
同时 插值 技术 也 被 用 于 传递 流动 信息 。 单 元 无 规则 形 
状 的 非 结 构 网 格 ， 正 越 来 越 多 地 被 用 于 旋 波 飞行 带 空 
气动 力学 的 研究 ， 因 为 其 对 复杂 的 几何 表面 有 很 好 的 
适应 性 。 然 而 ， 定 义 旋翼 飞行 句 外 形 所 需 的 大 量 网 格 
点 nn i 大 挑战 。 其 他 包括 流动 中 
的 湛 流 建 模 , Te nb KE RE Du £k BLU Ze 
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图 11 用 来 求解 N-S 方 程 的 直升机 网 格 划分 示例 
(a) 叶片 网 格 (由 Karthikeyan Duraisamy 提供 ); (b) 机 身 网 格 (H NASA Ames 和 Robert Meakin 提供 ) 


流 尾 迹 中 的 清流 建 模 ， 需 要 更 精细 的 网 格 和 强大 的 
计算 能 力 。 

拥有 各 种 假设 和 近似 的 CFD 模型 都 建立 在 飞 
行 器 空气 动力 学 的 许多 复杂 问题 之 上 。 这 些 问 题 
包括 (但 不 局 限于 ) 叶 / 涡 相互 作用 ,旋翼 尾 迹 / 
机 身 相 互 作用 ,机动 飞行 中 的 尾 迹 动力 学 和 气动 
负载 ， 以 及 涡 环 状态 。 尽 管 关 于 这 些 现象 的 详细 
讨论 超出 了 本 书 范 围 ， 但 简短 的 讨论 还 是 很 有 帮 
助 的 。 

例如 ， 图 10 为 动态 失速 问题 的 RANS 计算 ， 
它 预 测 了 前 缘 涡 旋 脱 落 的 特点 。 然 而 ， 定 量 地 预测 
动态 失速 和 相应 的 非 定 常 气动 载荷 与 实际 测量 相 比 
还 是 有 不 足 之 处 ， 部 分 原因 在 于 涡 旋 流动 和 庙 流 的 
建 模 与 解析 的 难度 。 此 外 ， 利 用 有 限 数量 的 网 格 点 
模拟 偏 微分 方程 总 会 导致 滑 旋 的 数值 扩散 ， 这 就 会 
使 流动 结果 出 错 。 由 于 此 类 原因 ， 准 确 地 建立 旋翼 
尾 迹 模 型 仍 是 旋翼 飞行 器 空气 动力 学 最 前 沿 的 
课题 。 

HEIE Fé wh un 12 所 示 (Strawn 和 
Diomehri，2002) 。 尽 管 这 个 RANS (275-4) (HERE 











图 12 直升机 盘旋 时 旋翼 尾 迹 的 RANS fif 
包括 一 个 叶片 下 的 涡 旋 强度 剖面 
(th NASA 和 Roger Strawn 提供 ) 


Fey KHER MIE. BERAE ETE 1 ~ 2 
个 转 数 ， 比 实验 中 的 时 间 短 (通常 为 四 转 或 更 高 转 
数 )。 这 一 重大 缺陷 促进 了 自 适 应 网 格 、 骨 套 网 格 
的 发 展 ， 以 及 其 他 能 够 更 好 地 捕捉 并 保持 对 流 涡 旋 
特性 的 方案 的 发 展 。 然 而 ， 因 为 许多 CFD 方法 给 
子 了 旋 避 飞行 器 空气 动力 学 问题 新 的 理解 ， 它 们 很 
AGERE pns T JESE Cifras) DET ERE. 
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8 总 结 


x 昔 简 要 论述 了 一 些 直升机 空气 动力 学 领域 中 
发 现 的 问题 ， 强 调 了 动量 理论 、BET 等 基本 方法 
在 预测 旋 泪 性 能 中 的 重要 作用 ,这些 方法 有 助 于 揭 
示 控 制 旋 避 系统 性 能 的 各 种 依赖 关系 ， 以 及 帮助 确 
定 针对 旋 演 设计 测量 性 能 的 最 大 气动 能 力 。 同 时 也 
强调 了 现代 计算 流体 力学 特别 是 N-S 方程 对 于 更 
好 地 理解 直升机 空气 动力 学 中 的 问题 的 重要 性 。 虽 
然 最 佳 数值 方法 和 最 佳 网 络 系统 的 发 展 仍 需要 进 一 
步 的 研究 ， 这 种 先进 的 空气 动力 学 方法 对 于 理解 旋 
名 飞行 融 中 发 现 的 各 种 具有 挑战 性 的 空气 动力 学 问 
题 始终 是 非常 重要 的 ， 进 而 限制 直升机 及 其 他 类 型 
旋 演 飞行 右 性 能 的 空气 动力 学 问题 才 会 减少 其 至 到 
最 终 解决 。 
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气动 流 控制 


David Greenblatt! ，Israel J. Wygnanski? ，Christopher L. Rumsey? 


1 以 色 列 理工 学 院 机 械 工程 系 ， 海 法 ， 以 色 列 


2 亚利桑那 大 学 航空 航天 和 机 械 工 程 系 ， 图 森 ， 美 国 


3 NASA 兰 利 研究 中 心计 算 航 空 航天 科学 分 支 ， 汉 普 敦 ， 弗 吉 尼 亚 ， 美 国 


15] dH 


流动 分 离 及 控制 在 普 朗 特 的 边界 层 理论 中 占 
主导 地 位 (Tollmien，1955)。 在 阐述 基本 理论 的 
同时 ， 他 论证 了 流动 分 离 会 延 时 出 现 ， 即 由 圆柱 
f rg AERA ES Ru CBS 
研究 促进 了 流体 力学 未 来 的 发 展 ， 但 为 了 增加 升 
力 而 对 吸 气 槛 道 进 行 的 研究 却 在 衰落 ， 因 为 对 于 
高 速 飞行 的 追求 需要 薄 翼 前 面 。 然 而 ， 表 面 气孔 
吸 气 对 边界 层 的 稳定 和 庇 流 转换 的 延 时 是 非常 有 
价值 的 〈Bussmann 和 Muenz，1942)。 边 界 层 控 
H BLO 的 可 能 性 已 由 实验 证 明 ， 即 通过 直径 
相对 较 小 的 管道 茂 入 高 压 空气 (Baumann， 
1921)。20 世纪 50 年 代 中 期 ， 喷 气 推 进 的 出 现 和 
高 速 军机 增 大 升力 的 需要 使 得 鼓 风 成 为 BLC 的 前 
“Wi. Lockheed 公司 的 F-104 和 Mikoyan 的 Mig - 
21 在 着 陆 时 应 用 了 襟 翼 表 面 鼓 风 。 尽 管 气动 推进 
的 一 体 化 仍 停留 在 实验 室 阶 段 ， 但 它 促使 了 超 循 
Hp A BRE ST ES AE. TE “Sputnik 人 造 
卫星 ”出 现 之 前 ， 现 代 BLC 研究 达到 了 最 高 点 ， 

是 太空 研究 的 焦点 发 生 了 转变 。 前 半 个 世纪 的 
国际 研究 都 总 结 在 Lachmann (1961) 编辑 的 经 典 
著作 中 。 

在 短暂 间断 之 后 ， 对 边界 层 控制 或 者 通常 称 为 
主动 流动 控制 的 研究 重新 出 现 ， 并 且 广 泛 地 应 用 到 
空气 动力 学 中 。 重 新 研究 有 两 个 主要 因素 : 物理 因 
素 和 科技 因素 。 物 理 的 驱动 因素 是 ， 通 过 周期 性 的 


零 质量 流量 (ZMF) 扰动 ， 实 现 控制 分 离 流 附着 
于 表面 并 增加 升力 ， 其 输入 动量 是 稳定 鼓 风 的 一 小 
部 分 (Nishri 和 Wygnanski，1998; Seifert, 
Darabi 和 Wygnanski, 1996), Èz) n] DJIM iE 5t 
或 其 他 设备 产生 振荡 的 动量 源 。 这 种 方法 的 功效 由 
以 下 事实 说 明 : 濒临 分 离 的 边界 层 流 动 有 曲折 的 速 
度 训 面 ;速度 对 周期 性 的 扰动 很 敏感 并 会 放大 扰 
动 。 这 就 创造 出 一 排 沿 波 展 方向 的 涡 旋 ， 涡 旋 周 期 
性 地 扫 过 疲 表 面 ， 将 流动 方向 的 动量 从 外 部 流动 传 
给 表面 ， 由 此 边界 层 保 持 附 着 并 且 能 够 克服 较 大 的 
逆 压 梯度 (Darabi，2002)。 这 与 传统 的 BLC 形成 
对 比 ， 传 统 的 BLC 中 吸 气 除去 了 边界 层 中 低 动 量 
的 流体 ， 而 鼓 风 重 新 激发 了 边界 层 。 恤 展 方 问 的 均 
匀 周 期 性 激励 利用 边界 层 的 不 稳定 性 来 放大 效果 。 

随 着 AFC 的 发 展 而 产生 的 科技 驱动 力 和 挑战 
是 ， 配 置 在 气动 面 内 或 者 表面 的 自主 致 动 带 和 传 感 
器 。 有 时 被 称 为 微 电 子 机 械 系 统 “MEMS)， 最 和 常 
WREKEN O0?) MOA!) m。 两 种 最 
稼 见 的 致 动 需 是 部 署 在 履 颖 后方 来 产生 振荡 扰动 的 
喷 流 致 动 器 (ZMF, Nagib 等 ，2006)， 以 及 表面 
BL th He 35 s ( Viets, Piatt 和 Ball, 1987; 
Neuburger 和 Wygnanski, 1987; Bar-Sever， 
1989)。 近 儿 十 年 零 或 非 零 质量 流量 设备 的 发 展 ， 
包括 压 电 的 〈Chen 等 ，2000; Glezer 和 Amitay， 
2002) 和 电子 管 式 的 (Seifert, Darabi 和 
Wygnanski, 1996; Bachar, 2001; Seifert 和 Pack. 
1999) 以 及 脉动 燃烧 或 爆炸 驱动 的 (Seifert 等 ， 
1998) 装置 。 表 面 机 械 振荡 器 包括 压 电 的 (Seifert 


等 ,1998) 、 基 于 等 离子 体 的 〈Sosa 等 ，2006; Post 
和 Corke. 2004) 、 电 弧 丝 的 《〈Samimy 等 , 2004) JÉ 
状 记忆 合金 的 (Wlezien 等 ，1998) 和 洛 伦 兹 力 
(Weier 和 Gerbeth, 2004) 致 动 器 。 致 动 器 产生 的 
扰动 相对 于 特征 速度 或 飞行 器 尺寸 较 小 ， 因 而 可 以 
利用 边界 层 不 稳定 性 ; 但 扰动 同样 可 能 会 很 大 并 
“推动 ”流动 ， 如 高 频 变 换 吸 气 和 鼓 风 。 现 代 主 动 
流动 控制 包括 稳定 方法 、 周 期 方法 以 及 两 者 的 


EA 
结 H o 


我 们 从 基本 原理 来 认识 并 分 析 流 动 的 能 力 受 到 
了 限制 ， 有 以 下 两 点 原因 。 第 一 ， 由 不 稳定 机 制 产 
生 的 周期 不 稳定 性 使 已 经 存在 的 清流 更 加 复杂 。 第 
二 ,上述 的 各 种 各 样 的 致 动 装置 对 相同 的 基本 流 场 
会 产生 不 同 的 影响 。 因此， 理论 方法 (Gaster、 
Kit 和 Wygnanski, 1985; Reau 和 Tumin, 2002) 
最 多 能 够 描述 定性 趋势 ， 并 拥有 限制 性 较 强 的 预测 
能 力 。 迄 今 为 止 ， 主 要 依靠 经 验 或 者 半 经 验 ， 这 些 
就 是 我 们 认识 的 基础 。 然 而 ， 分 离 控制 参数 的 实验 
仍 是 我 们 拓展 知识 的 必 不 可 少 的 手段 。 另 一 方面 ， 
随 着 计算 能 力 的 稳步 提升 ， 计 算 流 体力 学 CCFD) 
正在 逐渐 成 为 预测 不 稳定 清流 的 强力 工具 
(Rumsey f, 2006), 

这 一 章 提供 了 现代 主动 控制 流动 的 概述 ， 并 没 
有 提 及 被 动 流动 控制 技术 如 涡流 发 生 需 和 扰 流 硕 
19700, ¢h Hj (Walsh 和 
1989), Be peewee (van Dam, Yen 和 Vijgen, 
1999), 98 2 节 主 要 是 基本 假设 和 经 验 主义 的 标 
Wk. dia 节 为 一 些 典型 实例 ， 第 4 节 讲述 CFD 
方法 以 及 AFC RH]. 第 5 节 为 结论 。 这 一 章 并 
没有 关于 自由 剪 切 层 、 喷 流 和 尾 迹 控制 的 详细 讨 
论 ， 关 于 这 些 问 题 完整 的 论述 见 Joslin 和 Miller 
(2009), 


( Chang. Anders. 


2 度量 参数 


流动 激励 或 受 迫 流动 是 主动 控制 由 实验 室 转向 
实际 应 用 的 关键 。 一 方面 ， 需 要 开发 有 足够 功能 的 
致 动 器 来 产生 系统 净 效 益 ; 男 一 方面 ， 需 要 确定 致 
动 器 的 正确 位 置 、 频 率 、 方 向 、 种 类 等 ， 理 论 学 习 
只 能 起 到 部 分 作用 。 


2.1 稳定 吸 气 和 吹 气 
引入 吸 气 或 吹 气 时 ， 都 可 以 用 质量 流量 评估 分 
离 控制 的 功效 。 在 鼓 风 时 将 此 参数 蔡 换 为 C,， 吹 
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气 消 除了 升力 对 翼 缝 ORAH) 宽度 的 依赖 性 
(Poisson-Quinton 和 Lepage，1961)。 人 们 对 C, 大 
的 变化 进行 了 研究 (0 二 C, 三 1), 但 对 于 波 缝 宽度 
或 位 置 却 没有 系统 地 分 析 。 当 C, <0. 1 且 喷 流 和 
气流 速度 相当 时 ， 要 求 使 用 质量 流 来 改进 数据 的 相 
关 性 (Attinello,，1961)。 和 忽略 当地 压力 梯度 和 压 
缩 效 应 有 组 合 参数 C,[1 一 (Us/Uj)] 二 CG, 一 2Ca， 
其 中 Ca 是 辟 缝 吸 气 系数 。 上 述 修正 使 得 从 基于 喷 
流动 量 的 矢量 CC) 中 减 去 基于 质量 流 的 标量 
(Ca) 成 为 可 能 ， 如 果 喷 流 与 来 流 的 倾角 可 以 忽略 
则 结果 就 非常 相称 。 因 为 飞行 应 用 专注 于 降低 着 陆 
速度 ， 鼓 风 对 阻力 的 影响 并 不 重要 上 且 并 没有 被 研 
究 。 对 于 升力 的 关注 让 很 多 研究 人 员 建 立 了 “喷气 
襟 愤 ” 模 型 ， 通 过 假设 流动 无 黏 并 预测 完整 的 推力 
恢复 ， 推 力 恢复 与 喷气 离开 机 可 后 缘 的 倾角 无 关 
(Woods, 1958), Davidson (1956) 通过 实验 验证 
了 其 独立 性 ， 随 后 有 人 证 实 了 喷 流 与 自由 流 线 几 乎 
正 交 (Hynes, 1968), 

先前 的 研究 是 依靠 力 平 衡 的 结果 ， 甚 表明 由 
吹 气 获 得 的 升力 增 量 包含 两 个 依赖 于 C 的 效应 。 
在 低 水 平 的 C,， 通 过 激励 边界 层 〈 提 供 BLO) BH 
止 流 动 分 离 并 产生 升力 增 量 ACrccC，(Attinello， 
1961; Poisson-Quinton 和 Lepage，1961) 。 这 种 情 
况 下 ， 喷 流动 量 的 产生 流 场 可 以 用 环绕 机 翼 的 势 流 
解 近似 〔(Williams，1961)。 对 于 超过 临界 值 Cuen 
的 C,， 升力 增 量 较 小 ， 由 于 超 循 环 (Spence, 
1956)，ACLoc / C, o Cp crit FH ERE A PCR JF 
划分 为 两 个 流动 状态 , {ASL TR) PE OT SR fa. EHE. 
形状 、 轨 迹 和 展 弦 比 很 敏感 。 对 于 典型 的 25% 的 襟 
3X. Cyrcrit0. 015tanór, XX Hb or A EE fe. IF 
Ay a=0°(Poisson-Quinton 和 Lepage. 19610, iri 
的 观察 (Cerchie 4%, 2006) 表明 ， 对 于 Cue MB 
设 可 能 不 正确 ， 因 为 机 翼 升 力 会 由 上 游 的 喷 流 激励 
而 增加 ， 如 吹 气 、 吸 气 或 ZMF 受 迫 ， 并 不 依附 波 
颖 下 游 的 流动 。 


2.2 周期 摄 动 


引入 频率 作为 参数 ， 不 管 对 稳定 质量 流量 还 
是 非 稳定 质量 流量 组 分 ， 都 使 恰当 的 振幅 度量 变 
得 更 加 困难 。 此 外 ， 随 着 激励 方法 的 不 断 扩 展 ， 
关键 任务 是 建立 通用 的 “输出 ”参数 ， 从 而 可 以 
比较 流动 参数 或 性 能 参数 的 相对 影响 。 归 纳 包含 
周期 性 成 分 (Seifert、Darabi 和 Wygnanski. 
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1996) 的 稳定 鼓 风 参 数 是 常见 的 方法 ， 得 到 组 合 
动量 系数 : 
J y3 
Goan =R= to a) 


这 里 了 和 J) 分 别 表 示 定 常 和 非 定常 动量 附加 项 
(Seifert, Darabi fll Wygnanski, 1996; Greenblatt 
和 Wygnanski，2000)。 多 数 情况 下 ， 动 量 分 量 不 
能 用 基本 原理 预测 一 一 即便 使 用 了 集 总 参数 或 降 阶 
建 模 (Gallas 等 ，2002)。 致 动 器 必须 通过 直接 测 
量 速度 场 及 动量 分 量 校准 ， 但 有 一 个 例外 一 一 洛 伦 
效力 致 动 器 (Weier 和 Gerbeth, 2004) 。 

尽管 以 上 定义 很 容易 被 扩展 到 所 有 产生 振荡 动 
量 的 设备 , 但 (C,， 并 不 是 没有 局 限 性 。 例 如 ， 
振荡 周期 的 吸引 相 并 不 直接 增加 动量 ， 静 止 条 件 下 
(U..—0) 的 校准 不 一 定 适用 于 测试 条 件 (U 关 

0). BFS, 已 经 有 许多 实验 证 明 这 个 参数 并 不 是 普 
适 的 ， 人 们 提出 了 许多 不 同 的 形式 ( 见 2.4 节 )。 

脉冲 控制 的 优先 方法 是 ， 在 零 质量 流量 设备 上 
谷 加 或 正 或 负 的 稳定 质量 流量 。 脉 冲 阔 的 缺点 是 不 
能 改变 动量 的 相对 比例 。 一 些 致 动 器 在 共振 频率 下 
工作 ， 这 比 产生 有 用 的 不 稳定 激励 的 频率 高 得 多 。 
在 这 种 情况 下 ， 引 入 了 低频 调制 ， 除 了 《CC >》， 工 
作 周 期 也 有 重要 作用 。 


2.3 ”频率 度量 


当 在 振荡 流动 中 引入 动量 源 时 ， Wi 
量 参数 只 有 通过 经 验 公 式 提 前 给 出 。 通 常 ， 不 同 的 
目标 会 导致 所 选 参数 具有 不 同 的 数值 ， 如 使 分 离 流 
再 附着 ， 避 免 附 着 流 分 离 ， 或 者 使 CL,max 或 L/D 
最 大 化 。 初 始 分 离 的 剪 切 层 通过 小 幅 摄 动 法 附着 到 
固体 表面 ， 这 一 过 程 与 剪 切 层 对 于 摄 动 和 振幅 的 容 
忍 性 直接 相关 。 图 1 中 强劲 的 再 附着 流 表明 ， 由 于 
不 稳定 性 而 放大 的 涡流 使 得 本 应 由 于 分 离 而 脱落 的 
游 涡 得 到 了 强化 和 调整 ， 从 而 在 表面 附近 产生 混合 
层 (Darabi, 2002), 

Nishri 和 Wygnanski (1998) 得 到 ， 对 于 通用 
裤 翼 消 流 上 行 边界 层 分 离 〈 如 斜面 ) 日 不 考虑 表面 
曲率 ， 最 佳 简约 频率 即 最 小 需要 动量 〈(C, mins AY 
Fal. 3, XE PrSf.Xn/Ue (E2). 2m., 
为 了 避免 初始 附着 流 分 离 ， 最 佳 的 FO 稍 高 ， 为 
2«F* «A, 
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图 1 RFRA EAR & fr 
边界 层 相 均 PIV 快照 (任意 相位 ) 
阴影 区 表示 展 向 涡 旋 轮廓 ， 黑 色 曲线 为 脉 线 。[ 转载 自 
Darabi (2002) ] 
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Fr 
图 2 使 剪 切 层 附 着 在 偏转 表面 的 作为 简约 
频率 函数 的 最 小 动量 系数 
[经 Nishri 和 Wygnanski (1998) 的 允许 转载 @ A. Darabi, 1998] 


2.4 扩展 参数 范围 与 技术 比较 


对 机 站 性 能 的 描述 有 许多 参数 ， 通 常情 况 为 升 
力 系数 。Nagib 等 (2006) 对 高 度 倾斜 的 简单 襟 性 


进行 了 实验 ， 认 为 速度 比 是 更 加 合适 的 参数 。 他 们 
将 此 与 斯 特 劳 哈 尔 数 结合 得 到 新 参数 H= QU; /U... )/ 


V fL/U.., Stalnov 和 Seifert (2008) 对 于 高 频 控 制 
和 脉冲 控制 考虑 了 5 个 不 同 的 尺度 参数 ， 认 为 雷诺 
数 标 度 的 动量 系数 能 够 更 好 地 度量 数据 集 。 
Cerchie 等 (2006) 对 厚 椭圆 忆 进 行 了 测试 ， 渐 
颖 厚度 与 位 置 变 化 范围 较 大 ， 并 且 前 缘 和 后 缘 都 应 








用 了 AFC (图 3)。 尾 段 控 制 结 果 (图 4) 表明 ， 

ACL 与 鼓 风 速 度 比 和 a 二 0 时 给 定位 置 的 波 颖 宽度 

QD 相关 。 当 指数 81 时 ， 横 坐标 (U/UP 
等 价 于 C,。 指 数 8B 依赖 于 h/c 并 且 可 以 被 近似 为 
ZIM TK PBL. XF h/c<0. 005, Pil 4 
h/c>0. 005 Ih}, SESE AY TEAR EAE AY RUE. iy 
与 雷 诸 数 无 关 ，ACr 与 鼓 风 参 数 相 关 ， priis (Ui/ 
U..)? (A/ c? >0. 03 时 有 相当 大 的 分 散 。(Ui/U, 2。 
(h/c)P<0. 03 时 豆 风 对 于 升力 的 负面 效应 也 需要 注 
意 〈 图 4)。 依 仰 力矩 有 很 好 的 相关 性 〈 未 展示 )， 阻 
OREO 宽度 有 很 强 的 依赖 性 。 对 低 水 平 的 质 
量 流 ， 稳 定 吸 气 产 生 升力 ， 没 有 鼓 风 时 的 负面 效应 ， 
We Yt BA CQ OU OYRe? 有 很 好 的 相 
关 性 ， 这 里 一 护 p/R)。 当 引入 零 质 量 流量 受 迫 时 ， 
可 以 看 出 升力 系数 和 经 验 参 数 (C, (OF 09? fay 
相关 性 。 同 样 考虑 了 前 缘 稳 定 葡 风 和 吸 气 。 鼓 风 需 要 

较 大 的 动量 系数 (OG, 过 0.1%) 才能 有 效 ， 而 吸 气 通 
常 是 有 益 的 。 例 如 ， 当 C,~0.018%M, HE] a=25° 


H. C L.max 超过 2 都 没有 观察 到 失速 。 
中 央 跨 距 静 态 测 压 孔 ( 共 52 个 ) 











ST] 





图 3 测试 流动 分 离 和 环流 控制 中 各 种 参数 效应 的 椭圆 翼 
[经 Cerchie 等 (2006) 的 允许 转载 @ ALAA | 


椭圆 上 稳定 鼓 风 的 升力 研究 


(C=10.87in, R=1.25in， 后 缘 12 点 方向 ) 











Rez1.6x105 h/R- m 1.2% 0 2.4% 0 3.6% 日 4.8% 加 6% © 7.2% 
Rez2.5x105 h/R= € 1.2% O 2.4% O 3.6% © 4.8% & 6% O 7.2% 
Re=3.3x105 h/R= à 1.2% A 2.4% ^ 3.6% & 4.8% X 6% A 7.2% 
Re=4.9x105 hiR= w 1.2% v 2.4% v 3.6% 7 4.8% M 6% W 7.2% 


0 0.01 0.02 0.03 0.04 
(UU) (hic 





dad 


3 AFC 的 应 用 领域 


人 们 极 基 重 视 二 维 机 可 的 研究 ， 目 的 是 获 
得 “简易 大 升力 ” (如 应 用 简单 裤 豆 或 前 缘 颖 
AFC， 而 非 宣 勒 襟 惨 / 板 条 )。 利 用 参数 

， 在 低 雷 诺 数 时 CRe-— 109), 绝 大 多 数 的 
poe 有 效 控制 对 应 有 0. BS FY <4, 同时 
提供 了 相对 于 《CGC,，〉 的 振幅 ,超出 了 0.176 
(Greenblatt 和 Wygnanski，2000)。 我 们 一 般 认 为 
机 注 可 获得 的 最 大 升力 取决 于 对 初始 附着 边界 层 
分 离 的 阻 但 ， 如 边界 层 状 态 和 曲率 的 额外 参数 都 
很 重要 。 大 多 数 泡 型 数据 表明 ， 最 大 的 升力 增加 通 
常 出 现在 较 低 的 简约 频率 下 ， 通 常 为 0. 5<F <] 
(图 5)。 

顺 气流 方向 的 曲率 对 控制 效力 、 最 佳 频率 和 振 
幅 有 很 大 的 影响 。 曲 面 上 的 摄 动 会 被 开尔文 - 北 姆 
4E 24 All Gortler Lib TAIN BCA. H k PAE E URE Jg 
问 的 波状 的 涡 旋 结构 (Neuendorf 和 Wygnanski. 
1999)。 机 村 上 ， 前 缘 半 径 会 限制 控制 策略 ， 并 对 
前 缘 参 数 有 重要 影响 (Greenblatt 和 Wygnanski, 
2003)。 相 对 简单 的 圆柱 绕 流 问题 引入 了 附加 参数 ， 
因为 没有 精确 地 找到 分 离线 ， 它 同时 依赖 于 流动 状 
态 及 众多 不 稳定 因素 (Naim 等 ，2007) 。 











“0 0.005 0.010 
(U,/U, Y (hlc) P 


B=60.752(h/R)?-2.663(h/R)+1.025 











0.05 0.06 0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 


h/R 


E 4 a-—0' 时 后 缘 稳定 鼓 风 产 生 升 力 的 经 验 关系 
Re 和 愤 颖 宽度 不 断 变化 [经 Cerchie 等 (2006) 的 允许 转载 @ ALAA ] 
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图 5 NACA0015 gLS8, A ZMF R48, AMAA 6 的 
7596883 Rb, FH RUE A f 29 SLE B BM 
(300 000<Re<600 000) 
[由 Seifert, Darabi 和 Wygnanski (1996) 修改 ] 





AFC 的 应 用 已 经 涵盖 了 较 大 的 雷诺 数 范 围 ， 
BY 3X 108<Re<4X 107, 在 Ma 三 0.55， 即 压缩 性 
很 重要 时 ， 以 及 在 飞行 测试 中 都 有 应 用 。 雷 诺 数 低 
T 5X10* 时， 转换 不 会 自然 地 发 生 ， 被 动 控 制 失 
效 ， 主 动 分 离 控 制 是 延 时 分 离 和 产生 升力 的 唯一 
途径 。 介 质 阻隔 面 放电 等 离子 体 激励 在 雷诺 数 为 
3X10 时 已 经 展示 过 (Greenblatt 等 ，2008)。 在 
尺度 的 另 一 端 ， 直 到 雷诺 数 达到 4X 107， 周 期 摄 
动 有 效 ， 事 实 上 在 Re 8X 105 时 就 不 再 与 雷诺 数 
4X UP 6. Seifert 和 Pack，1999)。 在 没有 冲 
击 的 情况 下 压缩 效应 的 影响 不 大 ， 伴 随 着 分 离 产 生 
的 不 腿 现 象 可 以 被 极 大 地 减弱 甚至 完全 消除 ， 如 涡 
旋 脱 落 和 抖 振 〈Seifert 和 Pack，2001) 。 由 于 激 波 
和 边界 层 相互 作 用 导致 的 分 离 可 以 被 改善 ， 需 要 在 
分 离 的 上 游 引 入 激励 。 

在 三 维 流动 同样 进行 了 重要 的 工作 ,标准 后 掠 
法 适用 于 无 限 大 后 掠 圆柱 (Naveh 等 ，1998)。 有 限 
后 掠 思 ,控制 功效 沿 展 向 均匀 ,但 当 攻 角 较 大 时 只 
有 在 流 尖 有 效 。 当 引入 后 掠 角 时 ， 内 侧 会 出 现 一 个 
重要 的 效应 ， 但 是 这 个 效应 治 展 向 退化 ,在 辟 尖 没 
有 产生 有 效 的 升力 增加 ， 且 与 沟 尖 的 外 形 无 关 
(Greenblatt fll Washburn, 2008)。 之 前 的 例子 中 ， 控 
制 加 强 了 经 尖 涡 旋 ; 之 后 的 例子 ， 利 用 基于 摄 动 轨 
迹 或 “ 流 线 ” 的 简单 半 经 验 模型 ， 来 解释 观测 结果 。 
Fa Ge fü mp. A BR SE JR BE Be TE AE Se Wd ZR UC A 
(Greenblatt 和 Washburn, 2008; Kiedaisch, Nagib 和 
Demanett，2006) 。 大 倾角 (40°) Bom 3S yn 
BERN Ba APSE EIA SRT RNE. KAS 
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增加 或 者 空气 动力 制 动 (Greenblatt, 2009) , 
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大 攻 角 三 角 恤 前 缘 涡 旋 是 一 个 重要 的 人 研究 领 
Bü. 因为 这 是 低速 飞行 时 升力 产生 的 基础 
(Mitchell 和 Delery，2001)。 随 着 安装 角 的 增加 ， 
涡 旋 “ 骨 解 ”， 即 涡 旋 扩展 为 高 度 波动 结构 ， 中 心 
区 域 流动 停滞 ， 同 时 会 损失 升力 并 伴 有 不 稳定 载 
倚 。 大 量 的 研究 已 经 曾 述 了 周期 摄 动 对 涡 旋 崩 解 的 
影响 ， 如 导致 三 角 泪 载荷 的 增加 (Margalit ^j. 
2005)。 通 常 ， 数 据 与 无 限 大 后 掠 圆柱 相 一 致 ， 但 
是 仍 没有 说 明 控 制 机 制 。 

以 上 讨论 涉及 “ 非 时 变 ” 主 动 控 制 ， 从 时 间 平 
均 的 意义 来 说 ， 流 劲 保持 附着 。 当 应 用 周期 激励 
OCXsep /U-.) 来 控制 一 个 过 程 ， 如 果 特 征 时 间 比 涡 
流 迁移 周期 大 得 多 ,流动 从 表面 分 离 或 者 附着 到 表 
面 的 过 程 很 重要 (Darabi 和 Wygnanski, 2004a, 
2004b)。 典 型 的 例子 包括 车 辆 操纵 面 流动 
CAmitay 等 ，2004)， 动 态 失 速 控制 (Greenblatt、 
Neuburger 和 Wignanski, 2001) VJ Ae Fé wb ips ^: Hil 
(Greenblatt £, 2005), 

















4 AFC 的 计算 方法 


过 去 的 20 年 中 ， 人 们 在 AFC 领域 中 做 了 大 量 的 计 
算 工 作 ， 有 很 多 已 经 通过 数值 求解 NS 方程 而 完成 。 


这 里 对 主要 的 方法 做 一 概述 ， 并 讲述 几 个 应 用 实例 。 
4.1 CFD 方法 


直接 数值 模拟 (DNS) "1, N-S 方程 被 直接 求 
解 : 流动 被 完整 地 求解 且 没 有 满 流 建 模 。DNS 要 
求 网 格 足够 好 ， 从 而 可 以 求解 近似 于 Kdmogorov 
耗 散 长 度 尺度 y= G3/e)14 的 特征 ， 同 时 要 求 步 时 
足够 好 ， 来 求解 时 间 尺 度 近 似 为 + 二 G/e)!? 的 运 
动 。 模 拟 必须 进行 是 够 长 的 时 间 ， 以 至 于 时 均 和 相 
均 特 性 能 够 暂时 地 收敛 ， 数 值 也 必须 足够 地 精确 
(如 高 阶 ， 假 谱 法 或 谱 法 ) ， 以 保证 过 度 的 耗 散 不 会 
破坏 小 太 度 特性 。 对 于 较 高 的 雷诺 数 流动 ， 即 便 是 
利用 现在 的 计算 机 ， 也 不 可 能 完成 求解 ， 特 别 是 对 
于 复杂 几何 外 形 。 然 而 ， 我 们 通常 使 用 “次 解 ”或 
“ 踊 网 格 ”DNS， 理 由 是 较 大 的 分 解 尺 度 在 流动 控 
制 中 起 主要 作用 。 这 种 方法 的 缺点 是 不 能 评估 求解 
更 加 精细 的 尺度 的 影响 。 

ZA. DNS 或 疏 网 格 DNS 在 AFC 中 的 应 用 有 限 
(如 Barwolff, Wengle 和 Geggle. 1996; Wengle 等 ， 
2001; Postl 和 Fasel, 2006; Kotapati, Mittal 和 
Cattafesta, 2007), FA DNS 进行 流动 控制 计算 时 ， 
大 多 数 研 究 人 员 将 问题 沿 辟 展 方向 简化 ,来 求解 有 
限 薄片 ， 同 时 有 周期 性 边界 条 件 。 入 流 边界 条 件 或 
初始 条 件 〈 保 证 消 流 流动 ) 仍 是 悬而未决 的 ， 有 时 
通过 在 方程 中 添加 源 项 来 解决 ， 或 者 通过 插入 几何 
特征 ， 或 者 鼓 风 / 吸 气 。 

大 涡 模 拟 CLES) 中 ， 低 通 滤波 被 用 于 N-S 方 
程 。 因 此 ， 有 两 个 需要 模拟 的 未 知 量 : 亚 网 格 尺 度 应 
JJ zx 和 亚 网 格 尺度 热 通 量 Q。 常 用 的 显 式 亚 网 格 模 
型 是 Smagorinsky 模型 (Smagorinsky，1963)， 计 算 
ca Fl Qu HIS us V BAPE n= (cA)? | S|. 3X t 
[S| — /2S&Sa . Sa — (2ui/àx, Iu, /Ixi)/2; A H 
局 部 网 格 间距 的 平均 值 定 义 。 因 为 最 佳 滤波 宽度 已 
证 明和 流动 相关 ， 这 个 所 谓 的 动力 学 方法 就 被 应 用 ， 
其 中 c 是 变量 而 非常 量 (Germano 等 ,1991) 。 尽 管 
亚 网 格 尺度 效应 的 显 式 模型 很 常见 ， 近 几 年 出 现 的 
隐 式 模型 一 一 LES 或 LES， 也 变 得 非常 流行 。ILES 
中 没有 引入 任何 显 式 模 型 。 而 且 所 用 的 数值 方法 使 
得 数值 误差 满足 所 需要 的 属性 ， 因 而 成 为 一 种 有 效 
的 亚 网 格 模 型 (Grinstein 和 Fureby, 2007), 

LES 方 法 已 被 成 功用 于 AFC 应 用 程序 (Dan- 
dois, Garnier 和 Sagaut, 2006a, 2006b; Dejoan 和 
Leschziner. 2004; Chang, Collis 和 Ramakrish- 
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nan, 2002; Rizzetta 和 Visbal, 2003; You, Wang 
和 Moin，2006)。 最 常用 的 形式 为 动态 亚 网 格 模型 
或 ILES。 和 DNS 相 比 ，LES 需要 用 低 耗 散 数值 方 
案 以 保证 不 会 过 分 地 破坏 所 要 求解 的 流动 特性 。 
LES 对 网 格 的 要 求 稍微 宽松 。 与 DNS 相 比 ， 在 计 
算 区 域 保证 消 流 状态 可 能 会 有 问题 。 

尽管 由 于 计算 机 内 存 和 速度 的 增加 ，DNS 和 
LES 很 快 发 展 为 CFD 的 有 力 工具 ,但 雷诺 时 均 N- 
S (RANS) 方法 到 目前 为 止 仍 是 计算 流动 控制 问 
题 最 常用 的 方法 。RANS 中 ，N-S 方程 中 的 流动 变 
量 先 被 分 解 为 平均 量 和 波动 量 ， 再 对 时 间 取 平均 。 
结果 是 RANS 方程 与 LES 中 的 空间 滤波 方程 在 形 
式 上 相同 。 对 于 LES， 必 须 模拟 cau A Quo indi 
力 可 用 很 多 方法 模拟 ， 包 括 二 阶 矩 封闭 建 模 ， 这 里 求 
解 了 关于 滑 流 耗 散 率 和 6 个 应 力 分 量 的 输 运 方程 。 最 
常用 的 方法 还 是 线性 或 非 线 性 涡 茜 性 模型 (Gatski 和 
Rumsey. 2002), 

RANS fill LES 的 导出 方法 不 同 并 且 变量 含义 
不 同 ， 但 从 编程 角度 来 看 ， 除 了 获得 消 流 黏度 的 模 
型 不 同 之 外 ， 其 余 都 是 一 样 的 。RANS ivi s 
涉及 滤波 宽度 并 且 总 是 影响 能 量 场 。 尽 管 非 定常 运 
动 可 以 用 RANS 对 时 间 求 解 得 到 (有 时 称 为 非 定 
5$ RANS 或 URANS), 但 小 尺度 的 湾流 流动 特性 
即便 是 用 精细 的 网 格 也 无 法 得 到 ， 因 为 消 流 黏度 不 
会 消失 。 雷 诺 时 均 就 是 尝试 用 额外 的 消 流 黏度 项 表 
IR it Tat F ERU o 

将 RANS 应 用 于 AFC 是 因为 其 捕捉 非 定常 流 
动 的 能 力 。 平 均 的 过 程 可 能 会 出 现 问题 ,但 是 如 果 
非 定常 运动 的 时 间 尺 度 比 引入 的 物理 步 时 小 得 多 ， 
就 没有 关系 ， 非 定常 运动 的 时 间 尺 度 反 过 来 又 比 泣 
流 时 间 尺 度 大 得 多 ， 这 样 ，RANS 的 应 用 就 被 调整 
好 了 (Anderson, Tanehill 和 Pletcher, 1984), K 
了 这 个 问题 之 外 ， 给 定 网 格 和 步 时 精确 合理 的 二 阶 
数值 方案 ， 汕 流 建 模 总 是 会 成 为 CFD 和 实验 结果 有 
所 差异 的 原因 。 正 如 之 前 提 到 的 ， 有 许多 种 RANS 
建 模 选 择 ， 过 去 的 15 年 中 ， 预 测 气动 流 最 常用 的 模 
型 当 属 Spalart 和 Allmaras (1994) 的 单方 程 SA 模 
型 和 Menter (1994) 的 双方 程 A-w BY Tw 7] Hi 35 
(SST) 消 流 模型 。 其 他 考虑 的 因素 就 是 实现 试验 边 
界 条 件 ， 以 及 几何 特征 或 不 规则 性 的 难度 。 

混合 RANS/LES 模型 的 优点 在 于 ，LES 和 
RANS 实现 的 区 别 仅 在 于 如 何 处 理 tx。 在 CFD 编 
人 码 中 混合 两 种 类 型 的 模型 相对 比较 简单 ， 近 壁面 用 
RANS 模拟 ， 尾 迹 和 分 离 区 域 用 LES 模拟 。 例 如 ， 
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在 分 离 涡 模拟 (DES) 方法 (Spalart 等 ，1997 ) 
中 ， 基 线 Spalart-Allmaras (SA) 单方 程 RANS 模 
型 (Spalart 和 Allmaras, 1994) 仅 将 破坏 项 中 的 
距离 变量 修改 为 min(d4，cj.A),， 这 里 A=max(Ar, 
Ay, Az). 4 cas A 被 调用 时 ，SA 方程 与 
Smagorinsky 模型 类 似 ， 即 v, 与 A?|1S| 成 比例 。 尽 
管 在 许多 应 用 中 都 取得 了 成 功 ,混合 RANS/LES 
模型 在 边界 层 区 域 ， 网 格 划 分 和 壁面 建 模 中 仍 有 许 
多 问题 没有 解决 ， 这 些 都 是 讨论 和 研究 的 热点 
(Piomelli 等 ,2002; Spalart. 2009), 

对 所 有 方法 一 -DNS、LES、RANS 和 混合 
RANS/LES — 1i iz; s JXURUM ^C tl doc 8 JH 00 K 
现 方式 为 ， 将 蒸腾 边界 条 件 应 用 于 壁面 ， 壁 面 直 接 
位 于 气动 表面 或 位 于 包含 在 计算 几何 形体 内 的 管道 
和 流 缝 。 已 经 完成 了 少许 关于 移动 或 扭曲 壁面 的 
CFD 工作 (如 Xia fil Qin, 2006), 

4.2 主动 流动 控制 的 CFD 验证 

2004 年 进行 了 一 场 名 为 CFDVAL2004 的 流动 
控制 研讨 会 ， 其 中 涉及 三 个 例子 : 二 维 合成 射流 进 
入 静 流 ， 三 维 环 形 合成 射流 进入 满 流 边界 层 横 流 ， 
壁挂 式 空 气动 力 驼 峰 形状 上 的 二 维 分 离 流动 控制 。 
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Rumsey 等 〈2006) 发 表 了 研讨 会 的 总 结 和 初期 成 
果 ， 对 会 上 例子 的 后 续 跟 踪 研 究 结果 由 Rumsey 
(2009) 给 出 。 会 上 以 及 后 续 的 研究 主要 针对 分 离 
控制 ， 其 简要 的 总 结 如 下 。 

对 二 维和 三 维 环形 合成 映 流 ， 翼 缝 处 的 边界 条 
件 起 到 了 关键 作用 。 膜 和 内 部 孔 口 的 正确 建 模 对 捕 
获 复杂 流 场 的 性 质 很 有 必要 。 在 壁挂 式 驼峰 的 例子 
中 ，RANS 预测 的 分 离 区 域 的 尾 迹 涡 旋 总 是 偏 小 ， 
因而 导致 气流 分 离 涡 太 长 。 图 7 中 展示 了 合成 射流 
在 驼峰 上 的 例子 〈 恤 缝 内 外 的 振荡 流 控制 )。 
图 7 〈a) 为 驼峰 模型 背部 的 时 均 流 线 。 利 用 三 种 不 
同 的 RANS 潮流 模型 做 出 了 结果 ， 包 括 一 个 非 线 
性 显示 代数 应 力 CEASM - ko) 模型 (Rumsey 和 
Gatski，2001)。 所 有 模型 得 到 了 相似 的 结果 ， 相 
对 实验 而 言 气流 分 离 测 太 长 。 图 7 (bo 中 ， 模 型 
对 分 离 区 域 湛 流 前 应 力 大 小 (一 UV) 在 鼓 风 / 吸 
气 周期 的 预测 是 很 清晰 的 《展示 了 四 个 典型 阶段 )。 
RANS 模 型 的 这 个 问题 同样 出 现在 其 他 情况 的 流动 
分 离 中 ， 成 为 这 种 方法 的 关键 障碍 。 如 果 能 够 找到 
基于 物理 学 的 修正 ， 那 么 能 够 极 大 地 提升 RANS 
的 能 力 ， 不仅 可 以 处 理 涉及 分 离 的 AFC 实例 ， 还 
能 处 理 偏离 气动 外 形 设计 条 件 下 的 实例 。 
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7 合成 射流 驼峰 模型 的 RANS 结果 
Ca) 时 均 流 线 ; (b) a/c=0. 8 处 分 离 区 域 的 应 流 前 应力 剂 面 
[经 Rumsey (2007) 的 允许 转载 ] 


如 Rumsey (2009) 所 述 ， 利 用 混合 RANS/ 
LES. LES 或 DNS 求解 大 尺度 满 流 特征 ， 可 以 得 
到 较 好 的 结果 。 值 得 注意 的 是 ， 混 合 RANS/LES 
模型 在 预测 较 小 的 结构 时 会 出 现 问题 ， 因 为 从 
RANS 模式 转变 为 LES 模式 时 很 难产 生 足 够 的 涡 
容量 。 现 在 的 问题 是 ， 这 些 昂 贵 的 模拟 是 否 能 够 帮 
助 改 进 在 分 离 区 域 的 RANS 应 流 模型 。 

考虑 RANS 不 能 正确 预测 驼峰 外 形 的 分 离 度 ， 
Rumsey 和 Greenblatt (2007) 进行 了 一 项 关于 控 
制 幅度 、 控 制 频率 和 雷诺 数 变 化 时 的 流动 趋势 的 研 
究 。 对 于 稳定 吸 气 控制 ，CFD 能 够 预测 由 雷诺 数 
和 吸 气 强度 引起 的 变化 ， 并 达到 合理 的 精度 ， 但 不 
能 很 好 地 预测 振荡 控制 趋势 。 


5 结论 与 展望 


主动 流动 控制 再 度 成 为 空气 动力 学 中 热门 的 
研究 领域 ， 大 的 相干 结构 的 控制 以 及 为 了 实现 控 
制 而 产生 的 机 械 装 置 成 为 发 展 的 核心 。 因 此 ， 在 
大 范围 的 雷诺 数 和 马赫 数 范围 内 ， 有 效 控 制 有 着 
很 大 的 潜力 。 简 易 高 扬程 系统 、 三 维 造型 和 涡 主 
导 的 流动 是 存在 较 大 湾 在 收益 的 研究 领域 。 应 优 
先 考虑 阐述 新 方法 或 独立 控制 参数 的 实验 ， 同 时 
发 展 有 效 和 高 效 的 制 动 方法 仍然 是 AFC 成 功 道路 
上 的 主要 挑战 。 

CFD 已 经 成 为 预测 流动 的 基本 方法 ， 并 且 仍 
在 不 断 发 展 ， 因 为 常用 的 RANS 方法 通常 不 能 够 
预测 出 实验 趋势 。 预 计 像 DNS、LES 和 混合 
RANS/LES 等 方法 还 会 继续 进步 。 然 而 这 些 方法 
的 花费 巨大 ， 所 以 还 应 致力 于 改进 RANS 预测 ， 
关于 CFD 验证 的 实验 对 于 未 来 进步 的 价值 是 不 可 
估量 的 。 


符 号 表 
c ELSE IKK 
Ca BERR ABM, hU (CU) 
C, 翼 缝 平均 动量 系数 ，J/(Ccd- ) 
(Cp? REIRA It AL 
fe 分 离 控制 激励 频率 
m 激励 简约 频率 
h SLE HEE 
J HP SBE BE oh Bt 
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Ma 马赫 数 
XTE AEA GAMERS 
qə 自由 流动 压 
R 曲率 半径 
Re FET IAAT aL 
Uj Ws BEE SX LE 
Us 3L AER UE 
Us 自由 流速 度 
ui 平均 速度 分 量 
x; MERE 
B 经 验 指数 
y 经 验 指 数 
y 分 子 运动 黏度 
€ 耗 散 率 
0 动量 厚度 
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1 引 sz 


尽管 在 1903 年 莱特 兄弟 进行 飞行 实验 之 前 ， 
航空 先驱 者 们 已 经 开始 利用 飞机 模型 来 研究 飞机 的 
空气 动力 学 ,但 直到 20 世纪 30 年 代 ， 人 们 才 开 始 
利用 飞机 模型 进行 早期 的 低 雷 诺 数 空气 动力 学 实验 
研 究 。 这 些 实验 研究 主要 是 测量 机 愤 的 升力 和 阻 
JJ]. SEPA RT BONY ROSE ,— Up GE. OP SR AAT 
弯 度 的 机 杜 。1936 年 和 1937 年 无 线 电 控制 (R/C) 
机 模型 的 发 展 引起 了 人 们 改进 R/C 模型 性 能 的 
兴趣 (Mueller, 2007), 1939 Æ, F. W. Schmitz 
在 德国 完成 了 大 量 的 空气 动力 学 人 研究， 但 人 研究 成 果 
直到 1942 年 才 发 表 并 于 1967 年 被 翻译 成 英文 
(Schmitz. 1967), 

EKK 30 E, MITA DAE. UTE 
弦 和 雷诺 数 60 000<Re<200 000 时 都 表现 出 良好 的 性 
能 。 主 要 研究 方向 为 小 型 无 人 飞行 器 的 设计 和 发 展 。 
1996 年 开始 ， 人 们 对 微型 飞行 器 (MAV ) 的 兴趣 重 
BA (Davis 等 , 1996)， 其 最 初 的 目标 是 设计 一 个 飞行 
are EARTH 15 cm， 总 质量 小 于 90 g， 有 效 负载 
18 g， 速 度 在 24~64 km/h， 飞 行 时 间 持 续 30 min, 
MAV 和 其 他 飞行 器 的 总 质量 与 恤 弦 雷诺 数 的 关系 如 
图 1 所 示 ， 小 展 与 所 选 飞 行 右 质量 的 关系 如 图 2 所 
示 。 几 年 之 内 ， 就 出 现 了 刚性 和 和 柔性 固定 翼 MAVs 。 

这 就 增加 了 低 展 弦 比 LAR) $l fe [IC s 
数 时 的 信息 需要 。 第 一 代 MAV 是 刚性 固定 翼 飞 行 
需 ， 如 美国 海军 研究 实验 室 的 Mite 系列 〈Ailinger， 
1997) MEJE Ht | CGrasmeyer 和 Keennon, 


2001) 的 Aero Vironment AF), a: #3 MAV 由 
1999 年 始 于 佛罗里达 大 学 的 早期 版 本 进化 而 来 
(Ifju, 2005), 


1.1 (1f 818 X S9 778 2D [6] 8 

Carmichael (1981) X T [IK d ve LU f yap dr 
WEE EET OD HI vé C. FT V] f SLE Tc FR 
的 起 点 。 以 下 关于 1 000 Re. 200 000 的 流动 区 
域 的 讨论 是 基于 Carmichael 工作 的 改进 版 。 





103 104 105 10° 107 108 


图 1 R RRASA KTERE A 
[改编 自 Mueller (2007) ] 


CD 雷诺 数 在 1 000 一 10 000 时 ， 边 界 层 流动 
为 层 流 上 且 不 转化 为 清流 。 晴 是 和 苍蝇 的 飞行 就 在 这 
一 区 域 。 

(2) 雷诺 数 在 10 000~50 000 时 ， 边 界 层 为 层 
流 。 手 掷 滑 翔 机 模型 的 经 验 表 明 ， 边 界 层 分 离 后 不 
会 重新 附着 。 
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图 2 尾 展 与 所 选 飞行 器 质量 的 关系 
[经 Mueller (2007) 的 允许 转载 © ALAA] 





(3) 雷诺 数 为 50 000 一 70 000 时 ， 翼 型 的 选择 非 
常 重要 ， 因 为 厚 滨 型 (相对 厚度 6% 及 以 上 ) 升力 和 
阻力 会 有 明显 的 迟滞 效应 ， 这 种 效应 是 由 于 层 流 分 离 
并 向 汕 流 转变 引起 的 。 由 于 机 可 的 设计 (Selig, 2003), 
顺 时 针 和 逆 时 针 的 迟滞 都 可 能 出 现 。 接 近 范 围 右 端 时 ， 
临界 雷诺 数 可 以 通过 边界 层 激流 降低 。 沙 必 型 〈 相 对 
厚度 低 于 6%) 在 区 域 上 游 会 表现 出 良好 的 性 能 。 

(4) 雷诺 数 高 于 70 000 且 低 于 200 000 时 ， 可 
以 得 到 广泛 的 层 流 ， 机 性 性 能 提升 ， 但 层 流 分 离 油 
对 于 特定 机 可 会 造成 问题 。 小 型 无 线 电 控 制 飞机 模 
型 和 MAVs 在 这 个 范围 。 

(5) 雷诺 数 高 于 200 000， 机 翼 性 能 迅速 提升 ， 
相关 经 验 来 源 于 体形 较 大 的 飞鸟 、 较 大 的 无 线 电 模 
型 飞机 、 有 人 驾驶 的 飞机 和 小 型 无 人 飞行 需 。 

1.2 分 离 泡 

当 雷 诺 数 高 于 50 000 I. X UBL RE E 
面 出 现 层 流 分 离 气泡 。 这 些 气 泡 通 常会 导致 性 能 的 
快速 退化 ， 即 L/D 快速 减 小 。 晴 蜂 翅 膀 为 单 面 锯 
齿 细 。 据 推测 ， 锯 齿 间 的 涡 旋 会 阻碍 流动 分 离 。 苍 
晶 的 翅膀 表面 有 大 量 类 似 毛 发 的 垂直 突出 物 ， 据 推 
测 这 些 结构 可 促进 涡流 诱导 能 量 的 转移 ， 从 而 避免 
流动 分 离 。 室 内 的 云母 薄膜 飞机 模型 就 在 这 一 区 域 
& 行 。 人 们 发 现 ， 钝 的 前 缘 和 后 缘 都 会 提升 气动 性 
能 。 原 则 上 ， 层 流 分 离 气 泡 和 转换 可 以 通过 在 机 波 
上 特定 位 置 施加 特定 类 型 的 扰动 进行 人 为 控制 。 机 
洲 表 面 的 金属 丝 、 磁 带 条 、 细 槽 、 断 阶 、 人 砂砾 或 穿 
孔 ， 都 对 此 临界 雷诺 数 区 域内 的 边界 层 有 积极 的 影 
响 ， 但 并 没有 关于 这 些 所 谓 的 “ 扰 流 器 ”的 类 型 和 
位 置 以 及 它们 对 机 嗓 边 界 层 影响 的 说 明 。 此 外 ， 扰 
流 器 的 添加 并 不 总 是 能 够 提升 机 愤 性 能 。 事 实 上 ， 


人 们 还 没有 完全 理解 给 定 类 型 的 扰 流 器 产生 的 扰动 
如 何 影响 流动 的 转换 (Carmichael. 1981). 

层 流 边界 层 分 离 后 导致 阻力 增加 、 升 力 减 小 。 
在 这 个 流动 区 域 ， 机 辟 边 界 层 在 最 小 压力 点 之 后 仍 
为 层 流 ， 接 着 形成 自由 剪 切 层 。 假 定 逆 压 梯度 不 是 
很 大 ， 在 转换 为 清流 之 后 ， 流 动 以 获得 足够 的 能 量 
并 重新 附着 到 机 翼 表 面 。 在 时 间 平 均 的 基础 上 ， 形 
成 了 回流 区 域 ， 如 图 3 所 示 (改编 自 Mueller 和 
DeLaurier，2003)。 因 为 分 离 泡 就 像 边界 层 阻 但 物 ， 
这 种 现象 通常 被 称 为 分 离 过 渡 泡 。 在 低 雷 诺 数 时 ， 
xh Y ELE 15964096. SEFIKOS IA ES 
i. ^y LSE Se EE AL Be BE RSEN] FEA 
的 急剧 下 降 和 阻力 的 急剧 上 升 )。 在 高 雷诺 数 时 ， 当 
短 分 离 泡 出 现时 ， 升 力 关于 攻 角 线性 增加 直到 失速 ， 
被 称 为 短 泡 破裂 。 通 常 在 低 雷 诺 数 时 ， 如 果 表 面 形 
成 长 分 离 泡 ， 当 其 扩展 至 后 缘 时 就 会 出 现 失速 。 对 
一 些 翼 型 ， 分 离 泡 也 是 产生 时 滞 的 原因 之 一 
(Mueller, 1985)。 流 动 显示 和 热线 研究 已 被 用 于 论 
证 最 大 垂直 位 移 的 上 游 为 相对 稳定 的 流动 ， 如 图 3 
中 的 T， 这 里 被 认为 是 向 湛 流 转换 的 起 始点 
(Brendel 和 Mueller，1990) 。 在 分 离 泡 最 大 年 直 位 移 
下 游 ， 机 辟 绕 流 是 不 稳定 的 。 因 此 ， 分 离 泡 的 存在 
和 范围 的 精确 预测 以 及 风 洞 验证 ， 对 高 效 低速 忱 型 
甚至 飞行 器 的 设计 都 是 必要 的 。 
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许多 刚性 翼 的 设计 者 利用 Eppler S8 81521] RIA 
析 程 序 (Eppler 和 Somers, 1980; Eppler. 1990), 
Drela XFOIL 代码 (Drela 和 Giles. 1987; Drela, 
1989) 或 Selig 方法 (Selig 和 Maughmer. 1992) 来 
AR —HEBUSLER RI. BEE PEF AI REA K 
验 得 到 最 终 的 三 维 避 型 。 

M. S. Selig 和 他 的 同事 在 20 世纪 80 年 代 末 期 
开始 了 辟 型 设计 和 测试 工作 (Donovan 和 Selig, 
1989; Selig, Donovan fil Fraser. 1989). JAABAY DA 
xk. HAT iA Y KEKEN, Ron VE A E Selig 
自己 设计 的 ， 大 都 在 雷诺 数 60 000 ~ 500 000 
(Selig ^&, 1995, 1996, 2001)。 这 些 结果 和 其 他 一 
些 发 表 的 数据 ， 对 许多 无 人 飞行 器 的 设计 非常 有 用 
(UAVs)。 然 而 大 多 数 第 二 代 小 型 UAVs 都 采用 了 
针对 其 用 途 而 专门 设计 的 沟 型 。 尽 管 在 低 雷 诺 数 
下 ,大 展 弦 比 二 维 机 翼 的 实验 数据 对 MAVs 的 设 
计 没 有 帮助 ， 但 对 认识 LAR 机 翼 边 界 层 特性 和 测 
量 技术 提供 了 宝贵 经 验 。 





SYE es Cras Cape 







回流 


重建 的 消 流 边界 





层 流 边界 层 


图 3 分 离 过 渡 泡 的 时 均 草图 
[经 Mueller 和 DeLaurier (2003) 的 允许 转载 @ Annual Reviews | 
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正如 之 前 所 述 ， 低 雷诺 数 吏 型 设计 需要 风 洞 或 
水 洞 实验 的 验证 ， 以 确保 良好 的 性 能 ， 同 时 也 需要 
精确 地 测量 出 升力 和 阻力 。 所 要 用 到 的 工具 如 力 平 
衡 仪 和 风 洞 /水 洞 ， 对 低 雷 诺 数 下 的 物理 量 的 测量 需 
要 足够 的 敏感 ， 这样 才能 得 到 较 好 的 流动 特性 。 
Notre Dame 大 学 在 过 去 的 30 年 间 对 不 同形 状 的 翼 型 
进行 了 实验 研究 ， 力 平衡 仪 、 风 洞 和 水 洞 是 提供 可 
靠 数 据 的 有 力 工 具 (Pelletier 和 Mueller, 2000) 。 


2.1 Xd 


低 雷 诺 数 时 ， 二 维 阻 力 的 精确 测量 很 困难 。 由 
于 模型 与 端 板 或 侧 壁 的 相互 作用 ， 力 平衡 的 结果 可 
能 会 过 度 预 测 (阻力 〉 或 预测 不 足 (升力 )。 然 而 ， 
对 于 无 端 板 的 LAR 机 既 的 测试 ， 相 互 作用 被 排 
除 ， 力 平衡 是 非常 有 用 的 工具 。 尾 迹 移 测 法 同样 受 
到 流动 的 三 维 本 质 和 低 雷 诺 数 大 沟 展 变化 时 模型 尾 
迹 的 不 稳定 性 的 影响 。 

这 里 ， 实 验 用 到 了 测试 区 横 截 面 为 61 cm X 61 
cm 的 低 消 流 度 风 洞 (Re. 在 60 000~ 200 000 时 ， 
自由 流 消 流 强度 二 0.05%)。 测 试 区 的 顶部 安装 了 
一 个 敏感 的 三 分 量 的 外 部 力 平衡 仪 ， 两 种 合理 的 排 
布 分 布 如 图 4 所 示 。 力 平衡 仪 用 来 测量 升力 、 阻 力 
和 俯仰 力 乍 。 端 板 被 安装 在 测试 区 以 进行 二 维 测 
试 。 模 型 和 端 板 的 间隔 调整 为 0. 8 mm 左右 。 这 个 
间隔 小 于 Rae 和 Pope 建议 的 最 大 辟 尖 间隔 ， 对 应 
的 翼 展 应 为 1.5 mm, Mueller 和 Burns (1982) 也 
证 明了 间隔 小 于 1.4 mm 时 并 不 影响 结果 。 

当 利用 力 平衡 仪 测 量 气动 力 时 ， 了 解 影响 测量 
结果 的 因素 是 非常 重要 的 。 两 个 重要 的 影响 因素 为 
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(b) 
图 4 力 平衡 仪 在 风 洞 测试 区 的 排 布 
(a) 二 维 测试 ; Ch) 三 维 测 试 
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2.2 端 板 的 影响 

众所周知 ， 端 板 和 模型 的 相互 作用 (如 拐角 
流 ) 会 导致 20% 的 Cy,min 增 加 (Mueller 和 Jansen, 
1982)。 人 们 利用 Eppler 61 HLEH T oi dos ^ 
动 测量 的 影响 CEppler, 19900, BL3 AH xt JEL BE Jy 
5.6326. PSU 6.3%. UALR WED BLUES 
型 而 研制 。 对 弦 长 为 12.5 cm, BIH 30.5 cm 的 
两 个 模型 进行 了 测试 。 第 一 个 模型 为 一 个 整体 ， 第 
二 个 模型 分 为 三 块 ( 沿 展 向 ) 且 只 有 中 间 的 一 块 与 
力 平衡 仪 相 连 。 这 有 助 于 消除 端 板 边界 层 和 机 愤 的 
相互 作用 。 图 5 展示 了 测试 区 中 的 整体 Eppler fx 
型 和 分 块 骂 型 。 机 骂 的 厚度 允许 在 上 端 板 处 加 一 支 
架 。 文 染 与 力 平衡 仪 相 连 。 孔 洞 足够 大 ， 测 试 时 ， 
支架 和 上 端 板 不 会 接触 。 

因为 在 不 停止 风 洞 的 情况 下 ， 不 能 改变 
型 左右 两 块 的 攻 角 ， 所 以 研究 
的 攻 角 和 不 同 的 雷诺 数 之 下 。 


分 块 模 
端 板 的 影响 是 在 固定 
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攻 角 为 0 时 升力 系数 和 阻力 系数 与 雷诺 数 的 
关系 如 图 6 所 示 。 受 到 端 板 边界 层 的 影响 ， 分 块 
机 翼 与 整体 机 杜 相 比 ， 升 力 系数 较 高 而 阻力 系数 
较 低 。 分 块 机 杆 的 气动 特性 更 加 接近 于 实际 的 二 
维 空气 动力 学 。C 和 Ca 与 雷诺 数 的 关系 和 预期 
一 样 。 阻 力 系数 随 雷 诺 数 的 减 小 关系 与 零 厚度 
平板 阻力 的 Blasius f (Ca 2. 656X Rec 9») 一 
致 ， 但 由 于 厚度 和 弯 度 ， 导 致 数量 级 较 大 。 
和 Ca [IA Bf E BEA 626—726. Bri fgg ae 

























































































国体 阻塞 、 尾 迹 阻 蹇 、 流 线 曲 率 和 纵向 浮力 做 
了 修正 。 
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图 6 零 攻 角 时 端 板 对 二 维 Eppler 61 HLF 77 38 
阻力 的 影响 与 雷诺 数 的 关系 
(a) 升力 系数 ;(b) 阻力 系数 

[经 Pelletier ftl Mueller (2001) 的 允许 转载 @ ALAA] 


Selig 等 (1995) 同样 证 明 ， 在 低 雷 诺 数 下 ， 
二 维 机 翼 空 气动 力 可 能 会 受到 源 于 端 板 的 三 维 效应 
的 影响 。 他 们 展示 了 SD6060 BL3& AY Ft EH. A Zi Hh 
线 ， 阻 力 由 四 倍 避 展 处 的 尾 迹 倾斜 度 和 动量 技术 测 
wo 升力 由 应 变 计 力 平衡 仪 测量 。 雷诺 数 较 低 时 
(如 60 000)， 阻 力作 为 痉 展 位 置 的 函数 变化 明显 ， 
然而 ， 在 较 高 的 雷诺 数 时 (如 200 000) 变化 最 小 。 
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风 洞 中 的 自由 流 滑 流 对 流动 分 离 和 重新 附着 有 着 
重要 的 影响 ,特别 是 对 在 低 雷 诺 数 时 的 厚 机 经 。 
Laitone (1997) 报告 了 雷诺 数 低 于 70 000 时 ,无 论 机 
翼 是 否 弯曲 ， 滑 流 强 度 对 厚 机 翼 有 重要 影响 ， 但 对 于 
薄板 则 没有 那么 重要 。 攻 角 较 小 时 ， 分 离 泡 较 短 ， 漠 
流 会 产生 较 早 的 转换 并 重新 附着 ， 因 此 CS. Ca 
减 小 。 攻 角 较 大 时 ， 在 流动 即将 分 离 之 处 ， 增 加 应 流 
强度 对 O 起 相反 的 作用 并 增加 阻力 。 增 加 消 流 强度 
还 有 助 于 减 小 G 和 Ca EYES HF (Mueller 等 ，1983) 。 

然而 ， 对 于 较 薄 的 机 可 ， 自 由 流 应 流 强度 可 能 
产生 的 影响 不 同 ， 特 别 是 对 于 分 离 后 不 会 重新 附着 
的 流动 。 对 半 翼 展 展 弦 比 为 1.5〈 测 试 中 只 有 一 个 
端 板 ， 因 此 取 半 翼 展 展 纺 比 ) BET BOIS EAE E 
Hj. 无 论 是 在 风 洞 还 是 在 水 洞 中 ， 满 流 效应 都 可 以 
忽略 (Pelletier 和 Mueller，2000)。 测 试 时 的 雷诺 
数 范围 是 39 000—150 000, 


2.4 MESENKIMA 


为 了 人 研究 低 雷 诺 数 时 的 弯 度 效应 ， 我们 研究 了 
两 种 薄板 机 辟 ， 一 种 是 平板 ， 另 一 种 是 有 弯 度 的 。 
两 种 模型 相对 厚度 均 为 1. 93%。 模 型 拥有 5 至 1 
的 椭圆 前 缘 和 后 缘 角 为 3 的 锥 形 后 缘 (一 部 分 模型 
为 覃 圆 后 缘 )。 有 弯 度 的 模型 相对 弯 度 为 4% 
(Pelletier 和 Mueller, 2000), ALIZ K X 20.3 cm, 
HEA 30.5 cm。 后 缘 的 几何 形状 ,无论 是 椭圆 形 
还 是 锥 形 ， 对 平板 或 弯曲 机 驾 卓 越 气动 力 都 有 最 小 
的 影响 。Laitone (1996, 1997) 同时 指出 ， 低 雷诺 
数 时 ， 尖 锐 后 缘 并 不 像 对 高 雷诺 数 时 那么 重要 。 

图 7 比较 了 在 雷诺 数 为 140 000 NPE ABLE AAS 
曲 机 渔 的 气动 力 系数 。 图 中 仅 为 攻 角 增加 时 的 数据 ， 
因此 并 没有 表示 时 清 。 考 虑 到 没有 数据 表示 急剧 的 
失速 (升力 系数 突然 减 小 )， 没 有 时 沾 并 非 意 外 。 二 
维 测 量 存在 端 板 ， 因 此 它们 的 影响 不 能 被 忽略 。 图 
7 显示 了 弯曲 机 小 卓越 的 气动 特性 。 最 大 升力 对 应 
的 攻 角 要 稍 大 几 度 。 这 个 最 大 升力 至 少 比 平板 机 骂 
高 40%。 水 洞 中 利用 氧气 泡 进行 的 定量 流动 显示 表 
H., 气流 在 弯曲 机 辟 上 上 比 在 平板 机 辟 上 附着 的 时 间 
长 ， 这 与 其 拥有 更 好 的 升力 系数 相 一 致 。 

比较 二 维 弯曲 和 非 弯 曲 机 翼 的 阻力 ， 弯 曲 机 性 
的 最 小 阻力 有 所 增加 。 然 而 ， 在 弯曲 机 翼 最 大 升力 
对 应 的 攻 角 ， 阻 力 相 对 较 低 。 这 与 增加 的 升力 相 结 
合 ， 一 起 构成 了 二 维 弯曲 机 辟 良 好 的 气动 性 能 。 












































图 7 Re. —140 000 时 平板 机 标 和 弯曲 机 杜 的 升 阻 系数 曲线 


2.5 低 展 纺 比 机 可 空 气动 力学 


对 于 MAVs ,考虑 展 弦 比 为 2 RV F SL, 
Torres 和 Mueller(2004) 着 眼 于 几 种 展 弦 比 在 0.5 一 2 
的 LAR 机 辟 的 气动 特性 。 考 虑 四 种 外 形 :矩形 机 恤 、 
AAA PLE. Zimmerman BL CL/4 FX Ab AY 4-386 ED A 
S246 Zimmerman 13€ (3/4 9% Ab fg Pi Wf BD). BI 8 
展示 了 对 几 种 展 弦 比 在 0. 5—2 的 矩形 平板 翼 的 气 
动力 ,其 模型 弱 长 为 20.3 cm (AR=0. 5,0. 75,1) All 
15. 2 cemCAR—1. 25、1. 50、1.75、2)。 所 有 模型 厚度 
为 4 mm, 

结果 表明 ,升力 曲线 斜率 随 展 弦 比 的 增加 而 增 
加 ,并 且 对 于 较 高 的 展 弦 比 ,Cr 随 攻 角 的 变化 更 加 线 
性 化 。 这 表明 LAR 机 性 倾向 于 非 线性 升力 ,特别 是 
对 于 展 弦 比 小 于 1.25 的 机 辟 。 这 个 非 线 性 升力 与 对 
应 于 最 大 升力 的 较 大 攻 角 相关 ,如 图 8 所 示 。 非 线性 
升力 由 机 辟 上 的 辟 尖 涡 旋 ( 侧 缘 涡 旋 ) 引 起 。 这 些 涡 
旋回 转 并 拖延 分 离 的 发 生 ,在 机 辟 上 创造 出 吸力 峰值 
并 产生 额外 升力 。 这 些 涡 旋 在 三 角 恤 空气 动力 学 中 
也 起 着 重要 作用 ( 见 第 12 章 第 1 市 )。 
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8 7 种 展 弦 比 不 同 的 矩形 平板 机 杜 在 


Re, = 100 000 时 升力 系数 与 攻 角 的 关系 
[经 Mueller、Torres 和 Srull (2007) 的 允许 转载 〇 AIAA ] 
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由 于 渐 强 的 涡 旋 , 非 线性 升力 随 着 攻 角 的 增 
而 增 大 。 这 就 解释 了 图 8 中 ,LAR 机 波 的 升力 曲线 
斜率 有 随 攻 角 增 加 的 趋势 ,特别 是 对 于 展 弦 比较 小 
的 机 骂 来 说 。 此 外 , 随 着 既 展 变 短 , 疲 尖 涡 旋 逐渐 靠 
近 , 对 升力 的 非 线性 贡献 不 断 增加 。 

非 矩 形 机 串 的 结果 表明 , 低 雷 诺 数 LAR HLI 
的 展 纺 比 对 其 性 能 的 影响 最 大 ,其 次 是 机 寻 形 状 和 
雷诺 数 。 对 于 展 蓄 比 小 于 1.5 ELS. BB Re 
啊 更 为 重要 。 展 弦 比 高 于 1.5 时 ,差距 就 不 是 很 明 
显 ,椭圆 形 机 驾 稍 微 高 效 一 些 , 这 与 经 典 空 气动 力学 
理论 相 一 致 。 

LAR 机 恤 令 人 关注 的 特性 是 升力 中 心 (Torres 
和 Mueller,2004)。 低 攻 角 时 ,升力 主要 由 环 量 产生 ， 
升力 中 心 接 近 1/4 9X Ab. A TT KEZ Befa BR RR JL Be 
尖 涡 旋 强 度 增 加 ,并 导致 了 更 大 的 非 线 性 升力 ,从 而 
将 升力 中 心 推 册 下游。 这 给 利用 此 种 豆 型 的 飞行 需 
在 平 飞 时 的 纵 回 稳定 性 带 来 了 挑战 。 

4% 的 相对 弯 度 对 于 LAR 机 费 的 影响 如 图 9 所 
示 。 对 于 二 维 机 可 ,弯曲 机 翼 上 的 升力 较 大 。 此 外 ， 
在 大 攻 角 时 ,对 于 给 定 的 升力 ,弯曲 机 翼 上 的 阻力 比 
平板 机 可 上 的 阻力 小 。 但 最 小 阻力 还 是 出 现在 平板 
PLL. 





n rect] flat 
m rect] cambered 


v ziml flat 

Y zim] cambered 

A ziminv| flat 

a Ziminvl cambered 
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图 9 Re. =100 000 时 弯曲 效应 下 的 CL 和 Cp 关系 
[经 Mueller, Torres 和 Srull(2007) 的 允许 转载 @ ALAA ] 


3 微型 飞行 器 


第 一 代 的 MAVs 是 刚性 固定 豆 飞 行 器 ,如 美国 
海军 研究 实验 室 (USNRL) 的 MITE 系列 (Kellogg 
等 ,2001) 和 演化 为 “ 墨 寡妇 ”(Black Widow) 的 Aero 
Vironment 系列 (Grasmeyer 和 Keennon，2001) ,其 设 
计 过 程 中 解决 了 15.4 cm AY KfTdiTESE SZ ABN 
100 000 时 的 气动 特性 问题 。MITE 飞行 器 在 原型 设计 


时 应 用 了 CFD 来 决定 其 气动 特性 ,而 Aero Vironment 
飞行 吉 在 原型 设计 时 利用 了 滑翔 和 风 洞 实验 。 

因为 对 如 此 小 的 飞行 器 没有 什么 实验 数据 或 经 
验 ,USNRL 开始 对 辟 展 为 15. 4 cm 3E I& 2 13 cem( 微 
型 战术 消耗 品 ) 的 MITE 原型 机 的 气动 特性 进行 一 
系列 的 数值 研究 (Ramamurti 和 Sandberg. 2001), 
这 些 研 究 导 致 了 2.5 倍 于 原型 机 的 MITE 2 的 出 
现 , 它 拥有 36.83 cm fy 3E JiÉ AI 25.4 cm 的 弦 长 。 
MITE 2 2 有 5. 2% AIRESE, Br LAE JI BIR. A 
很 好 的 纵向 稳定 性 。MITE 2 成 功 试飞 ,其 草图 如 图 
10 所 示 。 通 过 对 6 种 设计 的 实验 研究 得 到 了 MITE 3， 
实验 中 有 双 发 动机 电力 推进 系统 和 不 同 的 有 效 负 载 。 
这 一 系列 的 较 大 的 飞行 器 发 展 为 "龙眼 ”, 它 拥有 机 号 
和 方向 舵 ,在 机 可 上 有 两 个 电动 机 , 副 展 1. 14. m, 质量 
2.0 kg, 有 效 负载 0.37 kg, 航 程 10 km, 并 能 持续 飞行 
60 min, Jr AE "e uf — H S (Kellogg, 2007), "JE 
眼 ” 由 Aero Vironment 公司 制造 ( 见 Aero Vironment 网 
站 )。 





NRL MITE 2 Nu 
UF-BRW UF-PRW 


10 MERMERE KITE 


当 原型 确定 15.4 cm 的 飞行 器 可 行 时 ,多 学 科 的 
优化 设计 (MDO) 方 法 被 用 于 使 MAV 性 能 的 最 优化 。 
这 些 研 究 形成 了 最 终 的 “ 墨 寡妇”MAV 构 型 , 它 有 
15. 4 cm 的 翼 展 ,质量 80 g, 能 够 携带 彩色 录像 机 飞行 
1.8 km 并 持续 30 min(Grasmeyer 和 Keennon, 2001), 
这 种 MAV 的 草图 如 图 10 所 示 。 为 了 增加 有 效 负载 和 
飞行 时 间 , 最 初版 本 的 Wasp 出 现 并 且 体 积 增 大 (如 
Wasp IIl, Jl, Aero Vironment 网 站 )。 

佛罗里达 大 学 (UF) 开 发 了 一 系列 的 柔性 沟 
MAVS ,这 一 概念 将 源 于 生物 的 灵感 和 现代 复合 材料 相 
结合 。 与 小 鸟 . 蜗 蝠 相似 ,机 可 很 蒲 且 弯 度 不 大 。 研 究 
表明 , 薄 的 小 弯 度 愤 型 比 厚 翼 型 更 加 有 效 ( 切 u，2005)。 
UF MAVs 由 碳纤维 骨架 以 及 很 蒲 的 可 伸 长 膜 材 料 构 
成 (类 比 于 昨 蝠 翅膀 的 骨头 和 外 皮 )。 它 们 有 明显 的 机 
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号 和 翅膀 , 相 比 于 传统 的 飞行 改 设 计 , 如 * 黑 宣 妇 ” 它 
们 更 像 鸟 和 蝙蝠 。 

这 些 设计 由 追溯 到 1999 年 早期 的 版 本 发 展 而 

来 。 和 柔性 避 最 初 的 灵感 来 源 于 观看 早期 的 MAVs 
KAT AN Hju 对 帆 板 运动 认识 的 结合 。 对 柔性 帆 的 认 
识 激 励 了 机 翼 的 发 展 , 不 会 再 像 刚性 辟 那 样 受到 阵 
风 的 影响 。 自 那 时 起 , UF 开始 了 和 柔性 领域 的 探索 ， 
条 性 在 飞行 器 设计 时 一 般 要 极力 避免 。 目 标 是 创造 
在 任何 天 气 状况 下 都 易于 控制 的 飞行 器 。 

机 辟 由 碳纤维 骨架 和 可 伸 长 橡胶 表面 制 成 , 因 
此 对 气流 有 很 好 的 适应 性 ,能 保证 平稳 飞行 。 这 通 
过 机 小 的 被 动 自 适 应 负 扭 转机 制 实 现 。 在 帆船 上 ， 
自 适 应 负 扭 转 通过 帆 的 扭转 实现 。 这 极 大 地 扩展 了 
风帆 ,产生 更 大 的 推力 (升力 ) ,即便 在 阵风 条 件 下 也 
是 如 此 。 对 于 这 种 类 型 的 机 可 ,形状 是 气流 速度 和 
攻 角 的 函数 。 自 适应 负 扭 转 通 过 膜 的 伸展 和 骨架 的 
扭转 产生 ,导致 了 沿 慢 展 方向 攻 角 的 变化 。 最 终结 
果 是 即使 在 阵风 条 件 下 飞行 也 非常 平稳 。 自 适应 负 
扭转 机 制 非常 巧妙 ,必须 被 用 于 机 翼 来 使 其 更 有 效 
地 工作 。 为 了 人 研究 碳纤维 骨架 的 形状 如 何 影 响 飞 行 
性 能 ,设计 者 们 建立 了 大 量 的 机 辟 原 型 。 骨 架 不 同 
部 位 的 相对 刚度 不 同 , 并 且 每 种 模型 都 在 流 场 中 进 
行 观测 ,以 将 其 性 能 排序 。 选 出 性 能 最 好 的 结构 , 随 
后 用 更 严密 的 飞行 测试 和 风 洞 测试 来 检验 (Ifiu， 
2007), 

E5 JLA JE AKT) FI BA PESE AH EE» PERI ARA] B E 
EAT T DEKA. iR n Hl Se BRW) RI A Jt 
[5]. PRW) f c p an] 10 所 示 。BRW 由 相对 刚 
便 的 前 缘 和 被 称 为 板 条 的 细 翼 肋 组 成 。PRW 由 相 
对 刚 便 的 前 缘 和 和 柔性 碳纤维 边缘 组 成 。BRW 已 经 
被 广泛 地 研究 (如 Mju 等 ，2002) 并 被 专门 设计 用 于 
缓和 阵风 。 就 增加 失速 阻力 、 提 升 升力 和 增加 静态 
纵向 稳定 性 而 言 ,PRW 4H EET Hl TES fI BRWs 有 
明显 的 优势 。 边 缘 加 固 MAV 的 显著 特征 是 质量 为 
40 g SE TZ ABER 10 cm, 速度 为 11.5 m/s GK 
航 雷 诺 数 为 100 000 Æ), JRI W 1. 28, HLI f 
4X 3.0 kg/m?, Ifju 等 (2007) 给 出 了 MAVs 设计 、 
制造 .测试 .柔性 影响 以 及 气动 性 能 的 完整 描述 。 
Shyy 等 (2008) 完 整地 介绍 了 低 雷 诺 数 固定 翼 、 柔 性 
JR RE (Td ^03 JI International 
Journal of Micro Air Vehicles 杂志 致力 于 出 版 各 
个 方面 的 MAVSs, 它 的 主编 为 Mark Reeder, 2009 
年 3 月 由 Multi-Science 出 版 公司 发 表 第 一 篇 文章 。 
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符 号 表 
AR Ji sz LE 
Ca — HEPLSREEH 7] Z& 
Ci — HEBLSE JE 7] FL 
Cp 机 性 阻力 系数 
Cr PLT 7] KL 
L/D Ft BELEK 
Re. 根 弦 雷 诺 数 
U- 自由 流速 度 
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乌 类 、 蜂 蝠 和 昆虫 的 飞行 引起 人 们 长 达 数 个 
世纪 的 关注 。 世 界 上 大 约 有 100 万 种 飞行 昆虫 ， 
有 13 000 种 恒温 冰 椎 物种 (如 鸟 类 和 哺乳 动物 )， 
其 中 有 10 000 种 能 够 在 天 空中 飞翔 (9 000 种 鸟 
和 1 000 种 蝙蝠 ) 。 就 在 空中 进行 有 效 的 姿态 控制 
而 言 ， 马 类 代表 着 自然 界 中 最 出 色 的 运动 机 器 。 虽 
然 航 空 技 术 在 过 去 的 100 年 有 着 快速 的 发 展 ， 但 自 
然 界 中 有 着 150 HEHEA KITILA S A 
侯 。 人 类 最 快 的 运动 速度 是 每 秒 3 一 4 倍 的 身体 长 
度 ， 苋 赛马 约 为 7 TM ARISE. FES EP He 18 
WAKE, RPE RT ARM SR - 71， 运 动 马 
赫 数 为 3， 即 每 秒 32 倍 的 体 长 。 令 人 吃惊 的 是 ， 
一 只 普通 的 铝 子 通常 能 够 达到 80 km/h 的 速度 ， 
也 就 是 每 秒 75 倍 的 体 长 。 欧 洲 桩 鸟 能 够 以 每 秒 
120 倍 体 长 的 速度 飞行 ， 各 种 燕子 的 飞行 速度 更 
快 ， 超 过 了 每 秒 140 倍 的 体 长 。 特 技 飞 行 器 〈 如 
A-A RPE) 的 深 转 角速度 大 约 为 每 秒 720°, 
而 家 燕 的 深 转 角速度 超过 每 秒 5 000"。 通 用 航空 飞 
机 所 允许 的 最 大 正 重力 为 4g~~5g， 军 用 飞机 可 承 
A gg 一 10g。 然 而 ， 许 多 鸟 类 能 够 承受 的 重力 超过 
10 g， 甚 至 达到 14 g。 拥 有 这 样 优秀 的 操纵 性 和 飞 
行 特性 的 主要 原因 包括 关于 运载 器 尺寸 的 “ 标 度 
律 ?， 以 及 赁 直觉 但 是 高 度 发 达 的 感知 、 航 行 和 控 
制 能 力 。 

正如 Shyy 等 〈2008a、2008b) 的 总 结 ， 与 生物 飞 
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行 相 关 的 空气 动力 学 现象 在 弦 和 雷诺 数 为 O (10:) 到 
O (0!) 时 有 明显 的 非 定常 运动 特性 ， 其 特点 是 非 定 
常 大 斥 度 涡 结构 、 复 杂 的 扑 翼 运动 学 特性 、 某 些 机 可 
JEU VELEZ E], i ERE EE PIE FE MEE TE 
气动 机 理 ， 这 些 天 生 的 飞行 体 可 以 在 空中 停留 ， 其 
机 理 已 经 远 远 超出 了 固定 沟 失 速 攻 角 的 范围 。 实 验 
人 研究 (Ellington 等 ，1996; Dickinson, Lehmann 和 
Sane, 1999) 在 明确 非 定常 气动 机 理 方面 做 出 了 重 
要 贡献 ， 包 括 前 缘 涡 旋 CLEVO, BUSH RUE M 
HEAL. «Bb HL (Srygley Al Thomas, 20025, ti 
(Muijres &&, 2008) Al 248 (Warrick, Tobalske 
和 Powers, 2005) 周围 涡 结构 的 直接 可 视 化 进 一 
步 表 明 扑 波 飞 行 中 的 涡 运 动 学 特性 。 

从 航空 航天 工程 的 角度 来 看 ， 这 些 飞 行动 物 为 
我 们 学 习 微型 飞行 器 (MAV) 提供 了 重要 的 机 会 
(图 1)。 天 生 的 飞行 物 ， 能够 随时 随地 进行 形状 
控制 以 适应 流动 结构 ; @ 适 应 阵风 并 利用 不 同 的 运 
动 学 特性 保持 位 置 ， 急 利用 多 种 非 定 常 气动 机 理 增 
大 升力 和 推力 ; 00 92 [8] A R 9E 9] E R4] FE e I0] SE 
TE: O25 ORT. Tuc RID SERO RAG TT A K 
行 稳定 性 。 首 先 我 们 要 了 解 这 些 生物 飞行 系统 ， 然 
后 建立 可 取 的 特征 ， 最 终 将 其 用 于 MAV 设计 
(Platzer 等 ，2008; Shyy 等 ，2008a、2008b; 第 7 
卷 , 第 3 部 分 )。 研 发 团体 在 这 一 领域 做 出 了 很 大 
的 努力 ， 对 大 量 扑 翼 构 型 在 前 行 和 盘旋 飞行 条 件 下 
进行 了 研究 ， 重 点 在 于 扑 避 模式、 振幅 、 频 率 和 机 
以 形状 对 推力 、 升 力 和 推进 效率 的 影响 。 同 时 对 空 
气动 力学 现象 ， 以 及 扑 波 与 串联 机 沟 和 双流 构 型 的 


相互 作用 


进行 了 研究 ， 这 种 相互 作用 发 生 在 类 似 晴 
Wee FY EE HA MAV E. 





1 扑 贾 飞行 生物 图 片 
MAV 开发 的 一 个 巨大 挑战 是 存在 众多 的 度量 


参数 ， 如 表 1 和 
室 模型 再 开发 实际 飞行 器 而 不 改变 一 些 参数 ， 这 几 
乎 是 不 可 能 的 。 


必要 的 升力 为 R35 


障碍 时 ， 


thi 要 4] 


增加 控制 能 力 
的 定常 自由 流 情况 下 ， 进 行 基于 单 点 设计 的 优化 是 


4E 


J. 
指导 方针 ， 


间 尺 度 ， 
意 的 飞行 (Shyy 等 ，2008b) 。 
为 了 更 好 地 理解 扑 串 空气 动力 学 ， 本 章 首 先 描 


ai 


需要 对 
以 适 
由 此 飞 


表 2 所 示 。 容 易 看 出 ， 先 开发 实验 


用 飞行 器 /机 噬 长 度 尺 度量 飞行 器 
(几何 相似 )。 此 外 ， 面 对 或 躲避 
加 或 减 小 升力 来 调整 姿态 ， 这 需要 
， 另 外 要 尽 可 能 使 功 耗 最 小 。 在 给 定 


SEF ENA MAV 设计 开发 综合 的 
用 于 大 范围 的 阵风 、 飞 行 速度 和 时 
行 器 在 飞行 包 线 内 能 够 进行 令 人 满 


述 了 扑 副 飞行 的 运动 学 特性 和 重要 的 量 纲 为 15 
数 ， 如 雷诺 数 、 简 约 频 率 和 斯 特 劳 哈 尔 数 。 其 次 ， 
我 们 总 结 了 产生 升力 的 物理 原理 ,包括 以 下 现象 : 

(1) 振动 ; 

(2) Ll; 

(3) 尾 迹 捕 提 ， 

(4) Bii: 

(5) RAIA. 

ig. fiie PPLE PETES NEA TAP 
的 应 用 。 


SE unm Haee 


RI 扑 桂 空气 动力 学 中 的 量 纲 为 1 参数 和 尺度 相关 性 








mue sits 
(无 自由 流 ) pem 
> 多 航速 度 
量 纲 为 1 参数 基于 扑 届 速度 基于 巡航 速度 
KE ”频率 KE E 
雷诺 数 : Re=UretCm/v R? f R ”独立 的 
斯 特 劳 哈 尔 数 : — € . 
Sra follar) 独立 的 独立 的 R f 
简约 频率 ; 
简约 频率 ， 独立 的 Shorty R f 


k=wcm/ (QU a) 
弹性 参数 0 ， 


[[ ~ D/to Uch) R? f? 独立 的 独立 的 
p~ rel&m 


惯性 参数 2 : 





T= ie à R^ J R! 独立 的 
2 一 Ts/ (pc) 


频率 比 : [ | ,== wa/ R71 fo RO f 





Ope Alas CAI Zi. LAH FEE CHI ALIE 
下 的 弹性 变形 的 度量 ， 这 是 结构 非 线 性 的 重要 度量 。 

加 惯性 力 和 空气 动力 气动 合力 之 比 。 全 包含 质量 比 ， 
表示 机 滨 及 其 周围 流体 的 相对 密度 ， 


表 2 所 选 飞行 生物 的 形态 和 飞行 参数 





参数 ug KÜR 蜂 乌 
Wy 2SZ e. 
A HER: 0. 078 1.8 2.0 
Cm/cm 
[38 e : 
0. 24 5.0 8 
R/cm i á 
总 质量 /g 0. 96 X 1¢ 1.6 8.4 
扑 动 频率 : 
18 26. 1 23. 3 
f/Hz : 
扑 动 振 幅 ， 2. 44 2.0 2. 63 
@/rad 
展 弦 比 : AR 6. 12 5. 3 8.2 
雷诺 数 : Re 100—200 5 000~7 000 10 000~15 000 
简约 频率 : k 0. 21 0.3 0. 15 


2 量 纲 为 1 量 、 
方程 


运动 学 特性 和 控制 


扑 波 飞行 空气 动力 学 可 以 在 非 定常 纳 维尔 -斯 
i 
(速度 、 压 力 ) 的 非 线 性 物理 现象 和 时 变 的 几何 形 
状 是 研究 人 员 最 感 兴趣 的 方面 。 因 此 ， 扑 翼 运 动 学 
特性 对 全 面 理解 生物 飞行 至 关 重 要 

量 纲 分 析 可 以 帮助 识别 流动 现象 ， 并 为 建立 预 
测 生物 飞行 气动 特性 的 模型 提供 指导 方针 。 这 里 ， 
扑 翼 飞行 中 的 三 个 主要 量 纲 为 1 参数 为 : COT VE 





航空 航天 科技 出 版 工程 1 流体 动力 学 与 空气 热力 学 


(Re)， 表 示 惯性 力 与 慕 性 力 之 比 ，@ 前 行 时 的 斯 
村 劳 险 尔 数 (Sr)， 描 述 了 向 前 飞行 与 扑 翼 速 度 的 
相对 影响 ，@@ 简 约 频率 (D. Hts ete 
的 旋转 与 平移 的 关系 。 结 合 几何 相似 与 动力 学 相 
似 ， 和 雷诺 数 、 斯 特 劳 哈 尔 数 和 简约 频率 就 足够 定义 
HIKES ooh ALOE GR 1)。 需 要 注意 的 是 ， 
对 于 柔性 翼 ， 需 要 引入 额外 的 量 纲 为 1 参数 来 度量 
扑 细 空气 动力 。 这 将 会 在 第 4 节 中 讨论 。 

2.1 $M3€ KTH NE 

PNE CAT HLF ALI 3E AL. WE 2 所 
ARs BEIRAREN. IBA LER IG aT LÁ 
用 相对 于 水 平面 如 地 面 ) 的 机 身 角 〈 机 身 倾角 ) de 
示 。 扑 汉 飞 行 运动 可 以 用 三 个 基本 的 位 置 角 表 示 : 
QOD 关于 机 可 固 连坐 标 系 中 x 轴 的 扑 动 ， 由 位 置 角 或 扑 
ahfü pH: QUIRES PLIERS = 轴 旋 
转 ， 由 俯仰 角 或 偏向 角 Odi. CONDE SPUR SE 
坐标 系 的 y 轴 旋 转 ， 由 攻 角 a 描述 。 扬 动 平面 由 具有 
最 大 和 最 小 扫 动 位 置 的 翼 根 和 必 尖 定义 。 此 外 ， 前 行 
时 ， 可 以 定义 几何 攻 角 Cay) 和 有 效 攻 角 (a.)， 如 图 
2 所 示 。 而 且 按照 飞行 速度 和 生物 物种 的 不 同 ， 机 身 
角度 和 摇动 角 也 不 相同 (Shyy 等 ，2008a)。 要 注意 的 
是 ， 飞 行 生物 的 翅膀 由 于 流体 和 结构 力 的 相互 作用 
而 自然 地 变形 ， 不 同 的 结构 〈 如 翅 脉 、 膜 、 羽 毛 和 
BID. 变形 程度 不 同 。 





S fai 
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扑 动 面 A 
Kas | 飞行 速度 (U) 
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A 几何 攻 角 
ac di LU fh 
扑 动 面 





图 2 坐标 系 、 扑 机 运动 学 特性 和 机 身 运 动 原 理 图 

局 部 与 机 辟 国 连 的 坐标 系 和 与 整体 空间 固 连 的 坐标 系 。 与 
BLSE [SER A BR AR Cr. y. 2) 固定 在 扑 动 面 中 心 One dE vt 
根 )， 工 方向 与 扑 动 面 垂直 ，>y 方向 与 体 轴 垂 直 ，> 方向 平行 于 
扑 动 面 。 图 中 给 出 了 位 置 角 或 扑 动 角 o. 相对 于 扑 动 面 的 攻 角 
ga、 几何 攻 角 as、 有 效 攻 角 a。、 俯 仰角 或 偏向 角 9、 机 身 角 y 和 
扑 动 面 角 B。 


PE 


雷诺 数 
BEBE (Let) WEBB (Un), i 
WI Ro 定义 如 下 : 


Re 


2.2 


LeU ret 
UB. v ie AAR. EEH RTE. HFI 
Fy RUE 7] d Fh BEE E.R WEE KAR cw 被 视 为 
Lii, BR BIE Urur 在 盘旋 和 前 行 时 有 所 不 同 。 

在 盘旋 飞行 时 ， 平 均 恤 尖 速 度 可 以 用 来 当 作 人参 
考 速度 ， 记 为 Ure =oR, HP o ADELSÉ DOE 35 fü 
速度 (w= 20f, APMED Ae, IERE St. 
了 是 扑 动 频率 )， 尺 是 半 渐 展 长 度 。 因 此 ， 盘 旋 时 
的 雷诺 数 可 以 写 为 
UCR, dame A 

y y y AR 
Hep AR=0/S, WER (S) HER O) 
与 平均 弦 长 (cm) 的 乘积 得 到 。 要 注意 雷诺 数 与 机 
Be thon 〈@)、 扑 动 频率 (f) APPR KE 
CR) 的 平方 成 正比 ， fH 5; BLSE BY He oA EC c EG. 
大 多 数 昆 虫 、 一 些 鸟 类 和 蝙蝠 都 能 够 盘旋 飞行 ， 通 
常 雷诺 数 为 O(104) 一 O(C101) 。 

在 前 行 飞行 中 ， 前 行 速 度 (UO 是 参考 速度 
(CUri)。 因 此 ， 前 行 时 的 雷诺 数 可 以 表示 为 
eee pat MA] 4 ) 

y y v \AR 
与 盘旋 飞行 时 的 雷诺 数 相 比 ， 前 行 雷诺 数 与 R? 成 
正比 ， 并 且 与 扑 动 频率 和 扑 动 振幅 无 关 。 


2.3 斯 特 劳 哈 尔 数 和 简约 频率 


斯 特 劳 哈 尔 数 (Sr) 被 用 于 描述 自由 流 中 倾 
伏 机 渐 的 涡 动力 学 特性 和 涡 脱 落 行为 。 对 于 生物 
飞行 ， 斯 特 劳 哈 尔 数 的 定义 基于 扑 动 频率 (由 、 
总 扑 动 振幅 [2h。 = 180 (20)/n] 和 前 行 速 度 
(UD, Bp 


(1) 





Re ) (2) 


Re 





(3) 





< Jlrs Zfha 
Sr= Ua 一 UP 
此 定义 描述 了 扑 动 速度 与 前 行 或 巡航 飞行 速度 的 比 
值 ， 这 个 比值 是 推力 效率 的 度量 。 对 于 一 些 前 行 中 
的 昆虫 、 蜗 蝠 和 鸟 类 ， 斯 特 劳 哈 尔 数 有 大 幅 的 下 
ME. 在 0.2 一 Sr 一 0.4 范围 内 ， 以 获得 较 高 的 推进 
效率 。 

简约 频率 的 定义 基于 角速度 (2xf)、 半 平均 
TAR (cm/2) 和 空气 中 的 参考 飞行 速度 。 


(4) 


2nflret fem " 
k= U et "Tha (5) 
FE GK TIE fr. o PRE RE UNDE BIS IS E 
(QU, —20fR). FLA fai Z5 n] LT y 
X/Cm 1m x 
Urs 20R PAR 
AR HIRIZ. ER TT. WARE PE Bi £1 908 A E 
BE (UD 作为 参考 速度 ， 那 么 简约 频率 可 以 写 为 











(6) 





_2nxflret  xfcm  2nfR aay 
ZU get U UAR 
2.4 控制 方程 


控制 方程 为 非 定常 不 可 压缩 三 维 N-S 方程 和 
连续 性 方程 ， 写 为 指标 形式 : 








du; | 9 Cuju;) l dp | le 

ot OX; Or OX; pt OX; 
Ou; 
— =) (8) 
OX; 


SE. o 为 流体 密度 ; jy 为 动力 黏度 系数 ，x 为 
HERE. HN, r EMERE. p 是 压力 。 
如 果 使 用 前 行 速 度 为 速度 尺度 ， 那 么 得 到 的 量 纲 为 
1 形式 的 N-S 方 程 显 式 地 包含 雷诺 数 和 斯 特 劳 哈 
尔 数 : 








Ju; O(u;uj) Jp l 3T; 
) — * 9 
Jt oR; OX; Re IT? ( ) 
二 中 上 划 线 表示 量 纲 为 1 的 变量 。 另 一 方面 ， 如 果 


ete N-S 方 程 显 式 

地 包含 雷诺 数 和 简约 频率 : 

k OU; | üti) 

x dt IT; IT; 
其 中 上 划 线 表示 量 纲 为 1 的 变量 。 这 种 形式 的 方程 
将 简约 频率 和 雷诺 数 分 开 ， 使 得 研究 这 些 参数 的 影 
响 变 得 容易 ， 更 详细 的 讨论 见 (Shyy 等 ，2008a) 。 
R 2 展示 了 两 种 昆虫 和 一 种 扎 9 奖 的 相关 参数 ， 
飞行 物 的 扑 动 频率 为 20—250 Hz， 得 到 的 雷 in 
HÀ OX10!) —OC10?), mili ppm; 
辟 尖 速度 。 在 这 一 飞行 区 域 ， 非 定常 效应 、 惯 性 、 
压力 和 黏 性 效应 都 非常 显著 。 


3 $b Ri rar lke hae a E 
ifia EPP AOL oca AE 


FATED a ^C Hae REESE. E fex 7H 
AFA HUE AU. CRT AA UO FY. OF 


Ip 1 3 ti 
Re 93? 








(10) 


Se 第 17 章 thes Tae 
究 涡 动力 学 特性 及 其 对 升力 产生 的 影响 对 于 认识 扑 
六 空气 动力 学 非常 重要 。 
3.1 扑 动机 制 (Re: O (10')~O (10*) J 


Weis-Fogh (1973) 发 现 盘旋 飞行 的 黄蜂 幼虫 
(GR SE 2174 0.2 mm) 将 双 恤 接触 ， 然 后 在 水 平 线 


展开 来 填补 与 空气 间 的 间距 。 在 展开 运动 中 ， 翅 膀 
周围 的 空气 会 沿 适当 的 方向 流动 以 产生 额外 的 升 


力 。 图 3 描述 了 这 一 过 程 的 原理 。 如 图 3 的 下 半音 
分 所 示 ，Lehmann、Sane 和 Dickinson (2005) 给 
出 了 这 种 现象 的 流动 可 视 化 图 像 。 通 过 引入 果 晶 的 
电动 机 械 模型 ，Lehmann 和 Pick (2007) 系统 地 
研究 了 扑 必 动力 学 特性 的 敏感 性 。 人 研究 结果 表明 
中 扑 动机 制 可 以 使 垂直 力 增加 17 儿 ;四 展开 翅膀 
过 程 中 的 升降 运动 占 升 力 增 加 变化 的 58%; Qd 
动机 制 对 产生 较 低 的 平均 垂直 力 系数 很 有 帮助 。 很 
多 的 飞行 生物 ， 如 天 蛾 、 蝴 蝶 、 果 蝇 、 黄 蜂 、 牧 草 
虫 、 蜗 蝠 和 乌 类 ， 都 通过 扑 动机 制 提 高 其 气动 力 
(Weis-Fogh, 1973; Ellington &&, 1996; Srygley 和 
Thomas, 2002; Lehmann 和 Sane, 
1999; Wang, 2005; Lehmann, Sane 和 Dickinson, 
2005; Lehmann 和 Pick. 2007; Shyy &&. 20082), 


3.2 上 仰 旋转 [Re:O (10? )~O (10) ] 


TRUE REM CAT BEAR Sate AS SSS DI Dos fr 39 e 6 
过 程 ， 从 而 增加 升力 (Dickinson, Lehmann 和 
Sane,，1999)。 人 们 发 现在 沟 改 变 平移 方向 之 前 ， 
当前 缘 相 对 于 平移 向 后 旋转 时 ， 沟 的 升力 峰值 会 出 
现 翻转 。 疲 快速 地 上 仰 旋转 使 涡 量 快 速 增加 并 因此 
增加 了 升力 (Shyy 4, 2008b), 


3.3 Æi (Re:O(10?)~O(10*)) 


3E TESE- Fe INR HP PH ASI ak P K $8 FÉ yt 
捕 换 机 理 ， 它 出 现在 每 一 次 翼 的 运动 方向 反 转 并 绕 
HE m Ah jE FE H tR aT (Dickinson, Lehmann 和 
Sane, 1999), ÆR ZIJA 5AA 
展开 时 产生 的 涡 相 遇 ， 因 此 有 效 流速 增加 并 产生 额 
外 的 气动 力 峰值 。 图 4 阐述 了 尾 涡 捕捉 机 理 。 
Wang (2005) 和 Shyy 等 〈2008a) 利用 高 保 真 度 
的 数值 模拟 进一步 阐明 尾 迹 捕捉 机 理 和 瞬时 的 升力 
增加 。 需 要 注意 的 是 ， 尾 迹 捕捉 机 制 的 有 效 性 是 机 
WA ETE AED Be hit AG PY MY ek Be (Dickinson, 
Lehmann 和 Sane. 1999; Shyy £, 2008a). 


Dickinson, 
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图 3 扑 动机 制 的 解释 
| 上 半 部 分 : ARIAL ARIAT [上 半 部 分 的 a) 一 (d)] 和 分 离 的 机 渐 截 面 [下 半 部 分 的 GO Cd) 
| 下 半 部 分 ， 机 械 果 蝇 远 膀 的 粒子 图 像 测速 (PIV》 结 果 (Re 一 60 一 200)。 轮 廊 线 表示 流速 的 大 小 ; 深 色 和 浅 色 区 
| | 域 表 示 较 小 和 较 大 的 涡 量 。|[ 转载 自 Lehmann, Sane 和 Dickinson (2005) © The Company of Biologists Ltd] 





(a) (b) 





图 4 展开 旋转 阶段 的 贾 展 涡 量 等 值 线 
Ca) 在 展开 结束 时 半 开 始 绕 展 向 轴 旋 转 : Cbo 寻 从 左 向 右 平移 ， 观 测 到 了 初始 和 后 缘 滑 CTEVO: CO WGA 
速度 场 相遇 ， 流体 动 量 被 转移 到 翼 上 ， 因 而 产生 气动 力 的 峰值 。(CWW 和 CCWW 分 别 表 示 顺 时 针 和 逆 时 针 涡 ) 


LEV (Ai Z& 132. JA Zk iW (TEV) fl 3€ AR 
3.4 ATES Re:O(C 10?» —0O(10*) ie 
Bé [Re ] (TiV)。 在 生物 的 飞行 中 ，LEV 对 延缓 失速 和 增 
当 扑 翼 运 动 了 数 个 弱 长 的 距离 时 ， 前 缘 、 后 缘 ”加 平移 过 程 中 的 气动 力 至 关 重 要 。 从 根本 上 说 ， 
和 翼 尖 出 现 流动 分 离 ， 形 成 一 系列 大 涡 ， 称 为 LEV 是 由 N-S 方 程 中 的 压力 梯度 、 离 心力 和 科 氏 


力 相 平衡 所 产生 的 。LEYV 产生 低压 区 域 ， 导 致 上 


表面 的 吸力 增加 。 使 用 三 维 N-S 方程 计算 ,结果 
表明 (Shyy 等 ，2008a) 在 雷诺 数 为 O(101) 或 者 


更 小 时 ，LEYV 在 扑 翼 中 很 普遍 ， 这 是 昆虫 的 飞行 
区 域 。 然 而 ，LEYV 的 主要 特征 和 增 升 的 影响 随 着 
雷诺 数 的 变化 ( 沪 尺 寸 、 扑 动 频率 ) 而 变化 。 

对 于 盘旋 的 蜂鸟 [Re: O(103) 一 O(C101)]， 仅 
在 下 行程 产生 的 尾 迹 中 观察 到 LEV (Warrick、 
Tobalske 和 Powers，2005) 。 对 于 缓慢 前 行 中 的 小 
Bai LRe: OC103 )]， 附 着 的 LEV 可 以 使 升力 增 
加 40 如， 流动 通过 LEV 重新 附着 到 恤 面 上 ， 但 这 需 
要 瞬时 增 大 攻 角 和 恤 面 狗 度 (Muijres 等 ，2008)。 对 
于 盘旋 飞行 的 昆虫 ， 如 天 蛾 LRe: OCIO). Elling- 
ton 等 ，1996; Shyy 和 Liu，2007]、 自 由 飞行 的 蝴 
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图 5 PT PRR MRA Rae Mies 
(a) 天 蛾 盘旋 CRe=5 000~7 0000; (b) FEMI AE (Re 
LEV 和 TiV 4) l| An nip Betis ABER ds 





角度 /(° ) 


一 -偏向 角 (0) 





wwe hm Heros 
WE [Re; OCIO). Srygley 和 Thomas, 2002], f 
旋 飞 行 的 果 晶 [ Re; OCIO?), Dickinson, Leh- 
mann 和 Sane, 1999; Wang，2005 ]， 观 察 到 了 随 
时 间 变 化 的 LEV 的 发 展 和 分 离 。 此 外 ，Wang 
(2005) 和 Shyy “# (2008a, 2008b) 证 明了 ,二 维 
扑 注 飞行 中 的 增 逢 效果 可 以 维持 3 一 4 倍 弦 长 的 飞行 
距离 ， 然 后 才 会 出 现 动态 失速 [Res O(102 ) 一 
O(103)]。 另 一 方面 ，Ellington 等 (1996) 证 明了 
: 维 盘旋 天 蛾 翅膀 上 的 附着 LEV 不 会 破坏 [Re: 
OA) ]。 他 们 认为 沿 LEV 核 的 展 向 流动 会 移 除 
涡 量 ， 从 而 维持 LEV. 

当 飞 行 物 的 尺寸 和 雷诺 数 变 化 时 ， 知 性、 对流 
和 压力 项 的 重要 性 也 随 之 改变 ， 这 对 LEV 的 结构 
有 着 明显 的 影响 。 图 5 突出 了 在 两 个 典型 雷诺 数 下 ， 


TiV 
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下 行 中 段 Gt sere) 的 流 线 。 图 5 (a) 为 
盘旋 的 天 蛾 ， 雷 谢 数 为 6 000, K5 b) 为 盘旋 的 


果 蝇 ， 雷 诺 数 为 120。 在 雷诺 数 为 6 000 时 ， 正 如 
之 前 的 研究 发 现 (Ellington 4. 1996; Shyy 和 
Liu，2007) ， 观 察 到 了 圆锥 形 的 LEV 结构 以 及 沿 
展 癌 在 涡 核 内 的 维持 此 结构 的 流动 ，LEV 结构 在 
DRAKA 3/4 副 展 处 破坏 。 雷 诺 数 为 120 WY, 
LEV 不 被 破坏 旦 愤 尖 涡 相 连 。 此 外 ， 在 涡 核 中 的 
展 癌 流动 随 着 雷诺 数 减 小 而 变 弱 。 人 们 发 现 ， 和 雷诺 
数 为 120 时 的 LEV 结构 更 像 是 圆柱 形 而 不 是 圆锥 
形 。 通 过 N-S 方程 可 以 看 出 ， 压 力 梯 度 、 离 心力 


和 Coriolis 力 都 对 LEV 的 稳定 性 有 影响 (Shy Fil 


Liu, 2007), 
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(a) 


(a) 扑 动 振幅 (2ha/cm=2.0) 以 及 缀 平移 和 旋转 之 间 较 小 的 相位 滞后 ， 
: 维 为 0. 22; (b) 扑 动 振幅 (2ha/cm=3. 0), 


数 对 于 二 维 为 0. 13， 


-HEA 0.17, Q= TG SiS). 


“HEA 0. 14. 


R;; 。 较 高 的 Q 值 意味 着 更 清晰 的 涡流 结构 (LEV, TEV, 


气 热力 学 


其 中 Ri 为 角 位 移 张 量 ， 


TiV 和 RSV 分别 表 示 前 缘 涡 、 


er 


3.5 BAR [Re:O(102) 一 O(1034)] 


传统 上 认为 与 固定 有 限 辟 相关 的 TiV 会 降低 升力 
并 产生 = IR. XETRA LEE IORE RE 
庄 数 Re: OAO)], TiV 3b fée Jan ERE DX Af] 
XE LEV 以 延迟 o nine 加 升力 ， 如 图 6 所 
7R (Shyy 等 ，2009)。 此 外 ， 对 于 特定 的 扑 翼 运动 ， 
LEV [scrip 38 Je Jr S TIV 的 影响 就 不 再 显 

这 种 情况 下 ， 空 气动 力学 性 cals Jes FER SE 
响 较 小 ， 如 图 6 所 示 (Shyy 等 , 2009)。 根 据 具 体 的 运 
动 特性 ，TiV 既 可 以 提 JUL RR {HES EC 
FREA (Shyy 等 ，2009)。 因 此 ， 低 雷诺 数 


下 扑 翼 空气 动力 学 与 固 ps ange 该 做 出 定性 的 
修正 。 
1:5 
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图 6 二 维和 三 维 贾 型 /机 辟 单 位 又 展 的 升力 以 及 Re—65 BE SEE] ER Iso-Q 表面 (Q=0.75) 
TiV 使 升力 增加 并 固定 了 旋转 涡 (RSV)， 时 均 的 升力 系 


同时 有 较 大 的 角 振幅 。 性 展 方向 的 变化 受 限 。 时 均 的 升力 系数 对 于 


;为 应 变 率 张 量 ， 由 此 速度 梯度 张 量 为 9u;/9x, 王 5; + 


RIK. BARR AE FE IA 


4 BRR AVE 


4.1 标 度 律 


飞行 生物 拥有 和 柔性 翼 。 结 构 辟 的 柔性 对 扑 恤 升 
力 和 推力 的 增强 作用 是 当前 热门 的 研究 主题 
(Heathcote 和 Gursul, 2007; Heathcote, Wang 和 
Gursul, 2008; Aono 等 ，2009) 。 结 构 柔 性 、 流 体 
物理 现象 和 扑 辟 运动 特性 之 间 的 相互 作用 十 分 复 
杂 ， 与 流体 动力 学 和 结构 动力 学 的 度量 参数 相关 。 
气动 参数 已 经 在 前 文中 展示 。 对 于 结构 动力 学 参 
数 ， 要 考虑 平均 弦 长 es. FEFE fA GEHE e COUR 
度 )、 扑 动 幅 度 ha, BAF WOE Urt、 流 体 密度 pr、 
弯曲 刚度 D (与 材料 杨 氏 模 量 和 骂 厚 的 立方 成 正 
比 ) MERE Ts 和 机 加 弯曲 线性 固有 频率 w di 
定 保 持 了 几何 相似 ， 那 么 柔性 扑 翼 在 前 行 和 盘旋 时 
的 标 度 律 如 表 1 所 示 。 


4.2 SZSHBJSE EOS TRNSE S ^3 7) 5€ 
的 影响 


近年 来 ， 人 们 利用 数值 和 实验 方法 对 翼 柔 性 
( 展 回 和 弦 向 ) 对 扑 改 空气 动力 学 特性 的 影响 和 作 
用 进行 了 详细 的 分 析 。 例 如 ，Heathcote 和 Gursul 
(2007) 通过 实验 人 研究 了 低 雷 诺 数 下 ， 机 波 改 向 柔 
性 对 抬升 过 程 的 影响 LRe: O(C105) 一 O(C104)]。 他 
们 展示 的 尾 迹 结 构 相 比 于 刚性 辟 是 较 强 的 喷射 涡 结 
构 ， 因 此 ， 引 向 柔性 会 增强 效益 。 特 别 是 为 了 响应 
由 扑 动 、 飞 行 速度 和 环境 效应 (如 阵风 〉 所 产生 的 
气动 载 傈 ， 机 疲 会 发 生变 形 ， 实 际 上 是 修正 了 俯 
仰角 。 这 样 的 自 适应 调节 能 够 产生 更 加 有 利 的 升 
力 和 推力 。 关 于 展 向 的 柔性 对 扑 翼 气动 特性 的 影 
i], Heathcote. Wang 和 Gursul (2008) 以 及 
Aono 等 (2009) 对 低 雷 诺 数 做 倾 伏 运动 的 矩形 波 
进行 了 实验 和 计算 研究 。 他 们 研究 和 总 结 的 一 些 结 
论 如 下 : 

(D 在 所 选 的 适当 展 向 柔性 范围 内 ， 由 于 机 疲 
的 变形 ， 倾 伏 缀 的 平均 推力 和 瞬时 推力 都 有 了 增强 
(Al 7). 

(2) FA FIBA. HIS] AGS RERA AEA 2C 
攻 角 。 自 适应 调整 的 攻 角 ， 在 最 大 值 和 最 小 值 之 间 
存在 更 多 的 变化 ， 通 常会 提供 更 高 的 升力 和 推力 。 
特别 地 ， 对 于 吾 向 柔性 ， 尽 管 有 效 攻 角 和 净 气 动力 


wo toe Am 


H Fa ERE hi gov. fH 35 RF E HE E 7] ABA Pr 
增强 。 

(3) 翼 尖 对 于 给 定 运动 的 响应 的 相位 灌 后 是 
产生 推力 的 关键 因素 之 一 。 例 如 ， 当 翼 尖 的 相位 
WENT: 90" 时 ， 展 向 柔性 对 推力 的 产生 有 积极 
4 影响 。 

(4) 尽管 翼 尖 的 有 效 攻 角 对 气动 特性 有 着 重要 
影响 ,但 只 有 当 机 渡 变形 和 扑 动 的 方向 一 致 时 才 会 
产生 有 利 的 有 影响。 总之， 只 有 当 机 翼 的 同 相 运动 和 
愤 尖 有 效 攻 角 增 大 同时 满足 时 ， 才 会 达到 最 大 平均 
推力 。 另 一 方面 ， 即 便 翼 尖 的 有 效 攻 角 增 加 了 ， 当 
BR in oy BALI“ oh AS Te AT HE ES BE. DA 
此 会 得 到 较 低 的 平均 速度 (图 7)。 

要 注意 的 是 ， 飞 行 生物 的 翅 腾 有 着 各 向 异性 的 
力学 性 质 ， 同 时 展 向 的 弯曲 刚度 比 弦 向 刚度 大 1 一 
2 个 数量 级 (Shyy 等 , 2008a) 。 这 种 有 着 复杂 扑 翼 
运动 特性 的 各 向 异性 翼 对 扑 翼 空 气动 力学 的 影响 还 
需要 进一步 的 研究 。 


5 总 f 


ASE, FR ATT at hy BE GE. LSE AY aes oh REE 
JEE FS A LEHANE PE B SEE DEAS EE 
气动 力学 特性 。 尽 管 科学 家 和 工程 师 从 生物 学 和 
航空 航天 科学 的 角度 对 扑 翼 气 动 特性 进行 了 积极 
的 研究 ， 但 我 们 现在 的 认识 仍 是 不 完整 的 。 然 
而 ， 大 量 与 扑 翼 气动 特性 相关 的 特征 已 经 有 了 合 
理 的 解释 : 

(OD 存在 许多 非 定 常 增 升 机 制 ， 包 括 LEV 的 
AE GE BE. Oe ee. JE hi de. th oh A 
Jis. 

(2) RATED ^) TG PE, Rho 
方式 和 自身 的 振幅 。 雷 诸 数 、 斯 特 劳 哈 尔 数 和 简约 
频率 都 对 增 升 机 制 有 所 贡献 ， 它 们 依赖 于 飞行 物 尺 
才 、 形 状 、 飞 行 环境 和 性 的 结构 。 

(3) 扑 翼 运动 特性 对 气动 特性 有 强烈 的 影响 ， 
导致 了 一 系列 的 流动 特性 和 机 六 结 构 。 

(4) 展 向 和 弦 疝 的 适当 范围 内 的 柔性 可 以 增加 
气动 力 的 产生 。 

飞行 生物 和 MAV 在 低 雷 诺 数 下 的 气动 特性 在 
物理 研究 和 工程 应 用 中 都 十 分 宝贵 。 相 关 的 主题 ， 
可 以 参考 Mueller 和 Pelletier 在 第 1 卷 第 2 部 分 的 
第 12 章 和 第 7 卷 第 3 部 分 的 许多 章节 。 
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到 刚性 * 刚性 
- AXE ^ 柔性 
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标准 化 的 垂直 梢 部 位 移 














柔性 
030 十 (1,-213.8,[15-0.78) 
" 刚性 
Is Wt 
| 8 
0.15 Th=D/(pUech) 
8 Ih-lg/(rci) 
高 柔性 
(17422, [1,70.27) 





0 
SSS 
展 向 刚度 
(c) 


图 7 =HRaCARORENUMRE—TARKAM ARB RA Re (a) 和 
推力 系数 (b), Re=30 000, k—1.82, Sr=0. 20 
平均 推力 系数 与 展 向 刚度 (c) ZIARA A ER i RERIN R MM Kia 
的 对 比 ，Re 王 30 000, k—1.82, Sr=0. 20 
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p 压力 Gr. y. =) ”与 机 加固 连 的 坐标 系 


X. Y, Z) ”全 局 坐标 系 
a 相对 于 扑 动 面 的 攻 角 
Qe 前 行 时 的 有 效 攻 角 
N 相对 于 前 行 速度 的 几何 攻 角 
B 扑 动 面 角 
LE SEF AM fg eX th [61 f 
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这 里 的 工作 是 由 空军 科学 研究 处 赞助 的 一 项 多 
学 科大 学 研究 MURD 项 目 ， 同 时 与 美国 空军 人 研 
究 实 验 室 协 同 合 作 。 我 们 感谢 密歇根 大 学 的 
Chang-kwon Kang, Wenbo Du 和 Pat Trizila 提供 
的 富有 成 果 的 讨论 和 具有 建设 性 的 成 果 。 
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L1 定义 


“地 面 效 应 ”是 指 当 飞行 带 接 近 地 面 时 ， 相 对 
于 自由 流 结果 ， 升 力 面 的 受 力 性 能 明显 提升 。 地 面 
效应 的 空气 动力 学 研究 主要 关注 由 地 平面 引起 的 三 
维 流 场 的 变化 以 及 对 整体 性 能 的 影响 ， 其 显著 的 特 
征 就 是 升 阻 比较 大 地 增加 。 关 于 飞行 器 地 面 效 应 的 
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综述 可 以 在 Rozhdestvensky (2006) 和 Cui 
(1998) 找到 。 对 赛车 地 面 效 应 的 空气 动力 学 主要 
关注 近 地 面 处 低压 的 产生 ， 同 时 阻力 增加 最 小 ， 详 
情 见 Zhang, Toet 和 Zerihan (2006) 的 综述 。 

根据 效应 设计 了 地 效 CWIG) 飞行 器 ， 它 比 
传统 的 飞行 器 更 加 高 效 。 攻 和 角 Ca) A SUE 
h) 决定 了 WIG 飞行 器 的 几何 构 型 (图 1)。 对 
于 WIG 飞行 器 ， 升 力 向 上 并 离开 地 面 。 对 于 地 效 
汽车 ， 我 们 约定 “升力 ”向 下 并 指向 地 面 ， 将 其 
称 为 “下 压力 ”。 
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图 1 翼 地 效应 示意 图 
Ca) JC RTT ae LEE: (bo Eni us UOS 


1.2 PEAR: 地 效 飞 行 器 

对 于 接近 地 球 表面 的 飞行 器 ， 不 管 是 地 面 或 水 
面 ， 当 飞行 器 与 地 表 间距 小 于 一 个 翼 展 长 度 时 ， 地 
面 效应 将 非常 明显 。 地 平面 改变 了 绕 辟 流 场 ， 导 至 
诱导 阻力 的 减 小 和 升力 的 增 大 。 直 升 机 的 升 阻 比 
(CL/Cp) 为 3， 水 上 飞机 为 8， 轻 型 飞机 为 12。 与 





此 相 比 ， 如 果 离 地 净 高 小 于 或 等 于 1/5 HEIR. ALA 
地 效 飞 行 需 升 阻 比 可 以 高 达 20 甚至 更 高 。 利 用 此 
种 特性 ，WIG 飞行 器 成 为 一 种 独特 的 高 速 、 低 空 
运输 器 。 

地 面 效 应 的 研究 开始 于 1920 年 左右 。 
Wiesesberger (1921) 将 此 问题 视 为 兰 彻 斯 特 - 普 
朗 特 理论 的 拓展 ， 并 利用 多 沟 飞 机 诱导 阻力 的 基本 

















概念 。Tsiolkovsky (1927) 描述 了 地 面 效 应 ， 并 

= 《空气 阻力 和 特快 列车 》 一 文中 给 出 了 气垫 

船 的 理论 解 。 自 那 之 后 ， 人 们 进行 了 大 量 相关 的 研 

究 ， 渐 渐 地 对 此 现象 有 了 更 多 的 理解 ， 也 制造 了 多 
BIOS TU RU KITE. 

jE Qn (PAR) MXF €T a Hoe 

很 重要 。 喷 气 发 动 dl 出 的 气体 或 者 螺旋 桨 扰动 


的 气体 都 是 定向 的 或 在 管道 中 的 ， 它 们 通过 机 刻下 
方 ， 增 强 了 气 热效应 并 Pu 了 额外 的 升力 。 美 国人 
Stewart Warner 在 他 1928 年 设计 的 “压缩 机 ”飞机 中 


应 用 了 PAR, 之 后 许多 地 效 飞 行 器 都 采用 了 这 一 
概念 。 

1932 年 ， 德 国人 Claude Dornier 的 DO-X 水 上 
tk 人 们 发 现 了 地 面 效 应 
的 经 济 效益 和 实际 应 用 。20 世纪 30 年 代 中 期 ， 耸 兰 
[ 程 师 Toivio Kaairo 功 地 设计 了 
No. 8"”， 成 为 利用 地 面 效应 设计 飞行 器 的 第 一 人 。 

NACA 于 1939 年 开始 PATE ASR TEE 
OAS NITES. A OR KITA 
RIE THE al SE Ba i FS AE, LAE NEUE LEY 
WIERK EIZ EAEN, RL EE | A 
地 效 飞 行 器 的 设计 有 着 重要 的 影响 。 关 于 地 效 飞行 
a ME BA ZA NL Rozhdestvensky (2006), 

20 世纪 60 年 代 早期 ， 人 们 开始 了 地 效 飞 行 硕 
的 研发 工作 。 最 著名 的 是 苏联 的 Ekranoplan, t 
被 称 为 “里 海 怪物 ”。 含 有 复杂 几何 形状 和 组 件 飞 
行 器 构 型 的 气动 特性 的 数值 和 实验 研究 取得 了 快速 
进展 。 图 2 展示 了 在 水 面 飞 行 的 地 效 飞行 器 ， 并 展 


现 了 主要 的 设计 特点 ， 如 小 展 弦 比 主 可、 症 起 的 水 
FER (稳定 器 )、 端 板 〈 浮 简 ) 以 及 将 船体 和 滑 


行 曲 面相 结合 的 机 身 。 





图 2 飞 过 水 面 的 地 效 飞 行 器 
(由 中 国 科技 开发 院 地 效 飞行 器 中 心 提 供 ) 


“Aerosedge 


we Mem 地面 效 应 空气 动力 学 
1.3 PEES: 地 效 赛车 


20 世纪 20 年 代 ， 人 们 开始 研究 倒置 的 机 疲 在 
靠近 壁面 时 产生 的 效应 。 在 风 洞 研究 中 ，Zahm 和 
Bear (1921) 说 道 : 


“来 源 于 上 表面 为 平面 、 下 表面 为 曲面 的 机 机 
的 数据 显示 ， 其 最 显著 的 特征 是 升力 的 极 大 增加 以 
及 地 平面 附近 阻力 的 增加 。” 


第 二 次 世界 大 战 之 后 ， 开 轮 式 赛车 在 废弃 军 
用 机 场 上 的 逐渐 流行 见证 了 现代 闭路 式 赛车 文化 
的 开端 。 其 竞争 优势 在 于 高 速 机 动 性 和 控制 的 优 
化 ， 获 得 了 更 大 的 横向 加 速度 和 转弯 性 能 。 轮 上 胎 
和 地 面 的 接触 形成 了 推进 力 、 制 动力 和 转向 力 ， 
这 些 摩 擦 力 的 大 小 与 轮胎 所 受 的 垂直 力 成 比例 。 
由 倒置 的 机 浑 提供 的 气动 下 压力 可 以 被 用 于 补充 
轻 质 车 辆 较 低 的 机 械 下 压力 ， 同 时 可 以 在 不 导致 


质量 损失 的 情况 下 提升 轮胎 负载 ， diim 量 损失 
会 影响 横向 和 纵向 性 能 。 赛 车 纵向 加 速度 可 以 用 


从 牛顿 第 二 定律 导出 的 表达 


] 
5 x Vs ACL pemax 


式 近 似 : 





a= gX peux F (1) 
n 

式 中 , a 为 加 速度 ，o- HBE, Vo 为 速度 ，A 为 

参考 面积 ee NES 

Fy FE ACRES pmax E e AT SE DEAS PUR 

Fy RBCS EEF KJ FL nT ER iR rfi AU: 8 7T o 


1966 年 以 前 ， 空 
最 小 化 的 流线型 设计 ， 
出 现在 “ 


气动 力学 仅 考虑 提供 使 阻力 
但 在 这 FENERE 
‘Chaparral Can-Am” 车 上 ， 它 们 最 初 被 安 
装 在 支 板 上 。1967 年 ， 它 们 出 现在 一 级 方程 式 赛 
车 上 。 到 1970 年 ， 相 关 构 型 包括 位 于 赛车 后 部 的 
定 风 辟 〈 它 在 后 轮 之 后 且 高 于 后 轮 ) 以 及 前 轮 之 前 
的 定 风 辟 ， 会 在 地 面 效 应 中 起 作用 

然而 ， 地 面 效 应 的 空气 动力 学 潜力 直到 1977 
年 Lotus 发 布 具有 革命 性 的 78 赛车 时 才 被 真正 认 
识 到 。 车 辆 拥有 带 侧 密封 裙 板 的 底面 ， 通 过 文 丘 里 
效应 产生 低 〈 负 ) 压 来 使 车 下 方 的 流动 加 速 。 这 使 
得 汽车 在 高 速 行驶 时 被 “ 吸 ” 向 地 面 ， 进 一 步 提升 
了 下 压力 和 抓 地 力 。 之 后 裙 板 被 运动 主管 部 门 FIA 
禁止 ， 并 引入 了 平底 。 另 一 个 重要 的 地 效 装置 底部 
扩散 器 ， 于 20 世纪 80 年 代 被 引入 。 


一 年 ， 
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2 理论 解释 


2.1 飞行 器 地 效 空气 动力 学 

为 了 解释 地 面 效 应 ， 首 先 要 定义 机 可 上 的 气动 
力 。 气 动力 可 以 被 分 解 为 两 个 分 量 : 与 自由 流 垂直 
的 升力 和 与 自由 流 平行 的 阻力 。 机 翼 在 空气 中 运动 
产生 升力 是 由 于 压力 面 (下 ) 和 吸力 面 (上) 之 间 
的 压力 差 。 在 翼 尖 ， 机 辟 下 部 的 高 压气 流 尝试 绕 过 
HAH PLE ABA Xiah. ae FS FESTE 
FE IMG DEWI E EEG p] > ^ TEE JE 7 9] 43 d B3) 
“下 洗 ”， 使 绕 囊 自由 流向 下 偏转 ， 导 致 局 部 流 率 的 
减 小 ， 因 此 机 渡 产 生 的 总 升力 减 小 。 此 外 ， 由 于 升 
力 矢 量 仍 与 自由 流 垂直 ， 阻 力 会 增 大 ， 增 大 值 等 于 











升力 和 偏转 角 的 习 积 。 由 于 偏转 本 身 就 是 升力 的 函 
数 ， 人 额外 的 阻力 就 与 升力 的 平方 成 正比 。 这 个 额外 
阻力 被 称 为 诱导 阻力 。 图 3 GO. WERK Whe HG 
导 下 洗 原 理 图 。 

气动 变化 与 地 面 效 应 相关 的 两 个 方面 : OS 
阻力 的 减 小 ， 思 有 效 气 垫 的 存在 。 当 飞行 器 在 距 地 
面 一 个 避 展 长 度 内 飞行 时 ， 飞 行 融 产 生 的 诱导 阻力 
RWD. ANPE RAMIER EE, Hi 
尖 尾 涡 被 地 面 破坏 [图 3 (b)]。 下 洗 强度 因此 减 
弱 ， 对 升力 和 阻力 都 产生 了 有 益 的 影响 。 如 果 飞 行 
器 非常 接近 地 面 ， 约 小 于 1/4 ER. ABA LSE AN 
面 之 间 的 气流 被 压缩 ， 称 为 气垫 。 机 田 下 表面 的 压 
强 增 大 并 产生 额外 升力 。 这 两 种 效应 虱 会 使 升 阻 比 
EX Gg. 
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(b) 


图 3 地 效 飞 行 器 翼 尖 涡 旋 和 诱导 下 洗 图 解 
Ca) 翼 尖 涡 旋 和 诱导 下 洗 原 理 图 ; (pb) 下 洗 对 地 面 效应 的 减弱 


在 地 面 效 应 中 ， 升 力 曲线 斜率 增 大 。 疲 尖 涡 旋 
下 洗 的 减弱 使 有 效 攻 角 增 大 ， 因 此 升力 增 大 。 两 种 
效应 有 时 被 分 为 枝 展 为 主 〈 由 于 诱导 阻力 的 损失 ) 
ABENE CPI SID - 

LSE B PEE Ho Ai, H TA x EE BL 
WETEA RA F PEER PAR Al ae (图 5)， 
WE RE RAR. Xf. BEA DLE H d AL Z 





(PA fiz Se qr CT ds ME POD ERIK 
(yt. HLH. BLER. FEE Ae In] HG AY AH He JH 
不 能 忽略 (Han, Cui 和 Yu，1999)。 现 在 对 地 
面 效应 空气 动力 学 的 研究 中 ， 优 化 构 型 以 获得 
最 佳 稳 定性 和 控制 性 的 最 大 升 阻 比 变 得 愈加 
流行 。 
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图 4 地 效 飞 行 器 机 杜 和 各 组 件 的 升力 系数 
(a) 升力 系数 随 攻 角 的 变化 : Cb) 各 组 件 升力 系数 随 
h/c (ec 为 小 弦 长 度 ) 的 变化 
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图 5 JRGALE. BH A RT A UTER EE BD] 
(a) 升 阻 比 随 攻 角 的 变化 ; Cb) 各 组 件 升 阻 比 随 展 弦 比 的 变化 
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2.2 ”赛车 地 效 空气 动力 学 


对 于 开 轮 式 赛车 这 样 的 高 速 汽车 ,许多 组 件 包 
括 前 定 风 收 、 扩 散 器 和 车 轮 的 绕 流 都 直接 受到 地 面 
效应 的 影响 。 空 气动 力学 响应 的 增强 会 对 整体 的 受 
力 性 能 产生 巨大 的 影响 。 例 如 ， 整 体 的 下 压力 相当 
于 3 倍 车 重 ， 其 中 1/3 oeURCT BE XU. 1/3 来 源 
于 底板 和 扩散 器 ， 其 余 来 源 于 后 定 风 辟 。 后 定 风 辟 
不 受 地 面 效应 的 影响 ， 但 其 性 能 直接 受到 扩散 器 气 
流 的 影响 ， 所 以 它 间接 地 受 地 面 效 应 的 影响 。 有 很 
多 明显 的 流动 现象 。 包 括 : 

(D 离 地 净 高 减 小 产生 的 文 丘 里 式 下 压力 增强 
机 制 。 

O) 附着 于 机 辟 和 扩散 器 端 板 的 下 压力 增强 
涡 旋 。 

(3) 作为 正常 流动 特性 的 流动 分 离 。 

(4) 悬 架 运 动 导 致 的 非 定 常 流动 。 

(5) 注 流 尾 迹 与 地 面 边界 层 的 相互 作用 。 

(6) 壁面 射流 、 剪 切 层 不 稳定 性 、 涡 旋 晓 蝶 和 
涡 旋 朋 解 。 

C) 压缩 效应 。 

典型 的 弹 辟 组 件 包 括 多 元 构 型 的 倒置 机 辟 、 端 
板 和 增 升 装置 ， 如 格 尼 扰 流 板 〈 图 1)。 当 定 风 波 
置 于 正 攻 和 角 时 ， 吸 力 面 〈 下 侧 ) 和 地 面 之 间 的 间 院 
形成 气流 加 速 通道 。 由 此 产生 负 压 ， 正 如 文 丘 里 管 
中 的 那样 。 区 域 后 缘 通 道 扩 张 时 ， 压 力 逐 渐 恢 复 ， 
与 扩散 器 流动 相似 (Zhang 和 Zerihan, 2003a, 
2003b), 。 装 上 端 板 时 ， 端 板 下 侧 在 流动 分 离 时 产生 
边缘 涡 旋 。 边 缘 涡 旋 的 存在 有 利于 受 力 性 能 ,与 飞 
行 器 上 的 辟 尖 涡 旋 形成 对 比 。 边 缘 涡 旋 在 定 风 翼 和 
端 板 连 接 处 产生 了 额外 的 吸力 。 它 们 同样 产生 了 上 
洗 ， 会 减 小 有 效 攻 和 角 ， 导 致 定 风 避 表面 后 缘分 离 的 
延迟 。 

受 力 性 能 由 很 多 因素 影响 ， 如 流 型 、 洲 平面 形 
状 、 几 何 设 定 、 离 地 高 度 和 端 板 设计 。 其 中 离 地 高 
E (1) 有 着 显著 的 影响 ， 如 图 6 (a) 所 示 。 力 响 
应 曲线 可 以 被 分 为 三 段 : 力 增 加 、 力 平缓 和 力 减 
小 。 力 增加 段 开 始 于 离 地 大 约 一 个 弦 长 ， 随 着 离 地 
高 度 减 小 ，Cz 非 线 性 增长 。 文 顾 里 效应 加 强 ， 边 
缘 涡 旋 加 强 。 指 数 型 的 响应 应 归 因 于 边缘 涡 旋 产 
生 的 吸力 。 在 一 定 的 离 地 高 度 ， 由 于 定 风 辟 和 地 
面 间 逆 压 梯度 很 大 ,边缘 涡 旋 瓦解 ， 力 的 增长 率 
减 小 直到 获得 最 大 的 下 压力 。 随 着 力 的 减 小 ， 定 
JA BEE E 
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对 于 地 面 效 应 中 的 扩散 带 ， 上 述 机 制 仍 然 适 
用 。 由 于 扩散 带 跨 度 较 罕 ， 边缘 涡 旋 会 更 强 ， 力 响 
应 曲线 如 图 6 所 示 。 图 中 凸显 了 力 响 应 的 时 滞 现 
象 ， 出 现在 最 大 下 压力 和 吸力 面 边 界 层 分 离 导 致 的 
力 减 小 段 之 间 。 当 装置 非常 接近 地 面 时 ， 空 气 供应 
受到 了 阻碍 ， 下 压力 损失 。 
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图 6 赛车 下 压力 在 地 面 效应 中 的 表现 
Ca) 攻 角 对 下 讨 力 的 影响 Co RGAE) (o. 扩散 
角 对 下 压力 的 影响 Cd 为 模型 半 宽 ) 


3 地面 效应 预测 


有 一 些 方法 可 以 用 来 评估 利用 地 面 效 应 的 汽 
车 性 能 ， 它 们 包括 用 于 初步 佑 计 的 经 验 近 似 、 渐 


近 方 法 、 分 析 方 法 、 数 值 模拟 和 实验 测试 。 关 于 
这 一 主题 相关 的 讨论 见 文献 (Cui，1998; 
Rozhdestvensky, 2006; Zhang、Toet 和 Zerihan. 
2006), 

Arti Al fey PERETE AG PY LS OF 
尾 次 、 端 板 和 控制 面 ， 通常 十 分 复杂 ,对 直接 数值 
模拟 和 分 析 带 来 极 大 的 挑战 。 多 年 来 ， 性 能 分 析 和 
设计 主要 依靠 简化 理论 ， 如 二 维 模型 或 带 有 经 验 修 
正 的 实验 数据 。 当 今 ， 随 着 空气 动力 学 理论 以 及 大 
型 计算 机 支持 的 算法 的 发 展 ， 数 值 模拟 有 了 极 大 的 

3.1 二 维 流动 简化 的 计算 方法 

注 板 驾 无 地 面 效 应 时 ， 升 力 曲线 斜率 为 2r。 
在 二 维 流动 理论 的 基础 上 ， 薄 板 翼 在 地 面 效应 下 近 
似 的 升力 系数 CL 由 Barrow, Mangoubi 和 Curtiss 





(1995) 给 出 : 

C, — CGH-67) (1—20) X 2na (2) 
这 里 a 为 攻 角 , o 和 & 为 量 纲 为 1 的 参数 ， 定 义 为 
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这 里 下 标 OGE 表示 离开 地 面 效 应 区 域 。 这 个 方程 
适用 于 机 次 更 加 接近 地 面 的 情况 。 


解析 方法 


对 于 二 维 机 村， AE ACRE AI. AE 
基于 位 势 理 论 的 分 析 方法 可 供 使 用 。 回 顾 之 前 的 工 
作 ， 利 用 分 析 方 法 研究 地 面 效 应 空气 动力 学 ， 见 文 
Wk (Cui, 1998; Rozhdestvensky, 2006), 

早期 对 地 面 效 应 的 分 析 处 理应 用 普 朗 特 的 升力 
线 理 论 和 图 像 模型 来 满足 地 表 切 向 流动 边界 条 件 
(Wiesesberger，1921)。 在 Wiesesberger 的 模型 
中 ,机 小 距 地 面 的 距离 和 六 展 在 一 个 数量 级 上 ， 对 
FRG €frdk. Ba AERO) NBR. KT 
iie LE AME uA NLE CF d] H PS BAHAT B ie ET 
适用 CTomotika, Nagamiya 和 Takenouti, 1933), 

渐 近 展开 法 (MAE) 已 成 功用 于 地 面 效 应 空 


3.2 


气动 力学 的 人 研究。 此 法 是 寻找 问题 较 准 确 近似 值 的 
通用 方法 ， 特 别 是 求解 奇异 摄 动 微分 方程 时 。 所 研 
究 的 物理 问题 可 以 具有 特性 不 同 的 多 个 区 域 。 分 析 
时 ,问题 领域 会 被 分 为 两 个 子 域 : 一 个 子 域 当成 正 
则 摄 动 ， 它 的 解 由 摄 动 参数 的 渐 近 级 数 近似 ; 另 一 
个 子 域 包含 小 的 内 部 区 域 的 子 域 ， 其 解 并 不 精确 ， 
因为 摄 动 项 不 能 忽略 。 只 有 将 这 些小 区 域 当 成 独立 
摄 动 问题 才能 得 到 渐 近 级 数 ， 这 样 的 近似 被 称 为 
“内 解 ”。 另 一 个 子 域 的 解 被 称 为 “外 解 ”。 整 个 区 
域 的 解 只 能 通过 两 种 解 的 结合 得 到 。 对 于 机 可 涉 及 
地 面 效应 的 问题 ， 整 个 流 场 在 机 辟 边缘 被 分 为 机 咒 
上 方 和 机 辟 下 方 两 部 分 。 对 于 不 同 的 问题 ， 不 同 的 
小 摄 动 参数 ， 如 量 纲 为 1 的 飞行 高 度 h/c GcONX 
KJE) 或 其 倒数 c/h， 以 及 其 他 结合 参数 ， 都 被 
用 于 获得 不 同形 式 的 展开 式 。Widnall 和 Barrows 
(1970) 首先 引入 了 MAE 方法 来 研究 二 维和 三 维 
平 直 流 的 地 面 效 应 空气 动力 学 。Plotkin 和 Dodbele 
(1988) 利用 MAE DSR ft K JE BUS GE i He TAT 
效应 空气 动力 学 。 他 们 的 方法 中 ， 相 对 高 度 〈 飞 行 
高 度 / 弦 长 ) 被 认为 是 小 参数 。Rozhdestvensky 
(1992) 将 MAE 方法 扩展 到 拥有 襟 全 的 线性 非 定 
将 统 流 ， 同 时 考虑 了 压缩 效应 。 

解析 方法 已 被 成 功 地 用 于 地 效 空气 动力 学 的 
研究。 应 用 此 种 方法 研究 复杂 问题 时 一 定 要 注 
意 ， 由 于 只 有 在 简单 几何 构 型 和 小 攻 角 的 情况 下 
才 存 在 解析 解 ， 因 而 解析 法 最 适用 于 初步 设计 和 
性 能 优化 。 


3.3 计算 流体 动力 学 (CFD) 


除了 模型 实验 之 外 ， 男 一 种 重要 的 工具 是 计算 
机 建 模 ， 它 被 广泛 地 用 于 地 效 空气 动力 学 的 研究 。 
计算 流体 动力 学 方法 被 用 于 包括 地 效 汽车 模拟 的 各 
种 问题 。 控 制 方程 包含 从 位 势 方 程 到 欧 拉 方 程 和 
N-S 方程 的 各 种 形式 。 

在 各 种 模拟 方法 中 ， 板 块 法 和 涡 格 法 应 用 广泛 
(Cui. 1998; 1997; Rozhdestvensky. 
2006)。 这 些 方法 都 用 于 求解 线性 无 黏 不 可 压缩 势 
流 。 通 过 边界 层 修 正 ， 黏 性 效应 和 表面 摩擦 可 以 被 
预测 。 众 所 周知 ， 线 性 微分 方程 的 解 可 以 由 基本 解 
的 线性 组 合 表 示 ， 如 点 源 、 点 汇 、 偶 极 子 和 涡 旋 。 
在 涡 格 法 中 ， 疲 面 被 分 为 许多 小 片 ( 二 维 形状 ) 或 
剖 段 (三 维 形 状 )， 其 上 可 以 布置 涡 旋 。 涡 旋 通 常 
布置 在 每 个 翼 段 的 1/4 弦 点 上 ，3/4 弦 点 为 下 洗 速 
度 控制 点 ， 应 满足 流动 条 件 。 也 应 满足 地 面 的 非 穿 


Hiemcke. 


E 第 18 章 ”地 面 效应 空气 动力 学 
透 边 界 条 件 和 机 辟 后 缘 的 库 塔 条 件 ， 以 保证 上 部 和 
下 部 流动 沿 同一 方向 离开 后 缘 。 在 决定 涡 旋 强度 之 
后 ， 可 以 得 到 机 可 环 量 和 升力 。 这 些 方法 已 经 被 用 
Tti EE XE CHESEBDRUMI HUC CAD IRSE. B 
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器 相关 的 复杂 状态 ， 以 及 尾 迹 变 形 和 尾 迹 涡 旋 脱 落 
引起 的 非 定常 效应 。 

基于 欧 拉 或 雷诺 时 均 纳 维尔 -斯 托 克 斯 方程 
(RANS) 解 的 模拟 方法 ， 如 有 限 元 法 (FEM)、 有 
限 差分 方法 (FDM) MAREEA (FVM), 已 被 
用 于 研究 二 维 机 愤 、 三 维 机 辟 以 及 车 辆 综合 构 型 的 
气动 性 能 ， 目 的 是 得 到 是 否 具 有 地 面 效应 的 不 同 结 
果 。 在 非 定常 地 效 气 动 场 中 ， 这 些 模拟 方法 主要 被 
用 于 预测 机 波 绕 流 尾 迹 、 涡 系 的 干扰 效应 和 波浪 对 
近海 面 飞行 需 气 动 效 应 的 影响 。 近 些 年 ， 大 涡 模 拟 
(LES) 和 分 离 涡 模 拟 (DES) 在 研究 地 效 空气 动 
力学 中 取得 了 进步 。 

关于 流 场 的 详细 信息 ， 如 速度 、 压 力 分 布 及 涡 
流 图 都 可 以 通过 模拟 方法 得 到 ， 这 对 地 效 空气 动力 
学 和 参数 变化 效应 的 研究 非常 重要 。 由 于 计算 资源 
的 限制 ， 需 要 对 人 研究 对 象 的 几何 构 型 、 运 动 学 和 动 
力学 特性 做 出 限制 。 对 于 给 定 的 CFD 方 法， 其 应 
用 成 功 与 否 取 决 于 是 否 对 物理 系统 正确 地 应 用 简化 
流动 模型 ， 特 别 是 合适 的 清流 模型 ， 解 的 精度 决定 
于 计算 域 的 分 辨 率 和 边界 条 件 。 


3.4 机 经 飞 过 平静 和 波动 的 水 面 


飞 过 波动 水 面 和 飞 过 静水 面 的 飞行 器 的 气动 
特性 有 着 极 大 不 同 。 由 于 表面 波动 和 波动 的 无 规 
则 本 质 ， 气 动力 是 非 定常 的 。 人 们 已 经 进行 了 许 
多 关于 二 维 正 弦 波 的 研究 〈Cui，1998) 。 线 性 理 
论 运 用 基于 流动 不 可 压缩 和 扰动 足够 小 。 结 果 表 
明 ， 机 交 上 的 作用 力 不 仅 取决 于 攻 角 和 距 水 面 的 
高 度 ， 还 取决 于 波长 和 水 面 变化 的 幅度 。 波 浪 和 
机 可 运 动 的 相位 角 对 作用 在 机 可 上 的 力也 有 重要 


在 随机 波 条 件 下 ， 除 了 与 波形 边界 的 直接 碰 
撞 ， 风 - 波 相互 作用 诱导 的 气流 也 会 影响 气动 力 。 
可 以 用 统计 学 方法 解决 这 个 问题 (Cui. 1998), 

当下 还 没有 对 于 飞 过 波浪 的 三 维 机 辟 或 飞行 器 
Zia Sm mu. KA. PLE 
决 于 水 槽 中 模型 实验 得 到 的 数据 。 模 型 实验 
(图 7) 表明 ， 对 于 典型 的 飞行 器 构 型 ， 总 阻力 在 水 
面 波动 时 要 比 静 水 面 大 得 多 (Han、Cui 和 Yu, 
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1999; Rozhdestvensky, 2006) ee 








条 件 的 实际 问题 ， 并 没有 令 人 满意 的 解决 方案 。 
宕 要 进一步 的 人 研究 来 了 解 波 向 wie 应 、 近 海面 时 的 
非 定 常 和 非 线 性 气动 效应 ， 以 及 高 升力 条 件 下 的 
变化 。 
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图 7 飞 过 静水 面 和 波动 水 面 的 地 效 飞 行 器 的 总 阻力 >R 
工 是 发 动机 推力 ; V 是 飞行 速度 ; 
Ve 是 巡航 速度 ; Ta 是 设计 允许 的 推力 


3.5 ARIAT HH ROK HY SE HE 


风 洞 模型 实验 和 数值 模拟 的 结果 都 表明 ， 机 性 
在 非常 接近 地 面 时 ， 其 气动 特性 将 会 变 为 非 线性 ， 
直接 导致 随 着 机 辟 接 近 地 面 升 阻 比 减 小 。 人 们 相信 
这 是 由 于 机 翼 下 方 边界 层 和 机 可 地 面 之 间 狭 窄 通道 
中 气流 的 相互 作用 引起 的 。 在 一 些 情况 下 ， 涡 旋 的 
分 离 和 崩 解 也 会 促成 非 线 性 现象 的 产生 。 


4 ”实验 方法 


风 洞 实验 和 水 洞 实验 广泛 地 用 于 地 效 飞 行 器 地 
面 效 应 空气 动力 学 的 研究 。 关 于 风 洞 和 水 洞 实验 的 
综述 见 Hooker (1989)。 有 四 种 常见 的 地 面 效 应 人 研 
究 方法 ， 即 镜像 模型 方法 、 接 地 平板 方法 、 运 动 带 
方法 和 拖 电 模型 方法 。 当 地 效 飞 行 器 近 地 或 近 水 面 
行 时 ， 对 风 洞 实验 提出 了 一 些 特殊 的 挑战 。 平 面 
和 端 板 可 能 会 在 水 里 。 图 8 展示 了 安装 支架 的 地 效 
风 洞 模型 ， 端 板 和 船 身 在 水 中 的 模型 也 可 以 用 此 
测试 。 

用 来 评估 表面 流动 、 脱 离 表 面 流动 和 模型 数据 
的 测试 技术 有 了 极 大 的 进步 ， 来 获得 压力 分 布 、 气 
动力 、 力 矩 和 动 导数 。 通 过 复杂 的 流动 显示 技术 可 
以 帮助 进行 分 析 ， 这 些 技术 包括 粒子 图 像 风 速 测定 
法 (PIV)、 激 光 多 普 勒 风速 测定 法 CLDAO 和 表 


气 热力 学 


面 油 流 可 视 化 。 





图 8 地 效 飞行 器 的 风 洞 实验 
《由 中 国 科技 开发 院 地 效 飞 行 器 中 心 提 供 ) 


4.1 镜像 模型 方法 


镜像 模型 方法 利用 一 对 安装 在 风 洞 内 的 镜像 模 
型 (真实 模型 和 陪衬 模型 )， 虚 拟 镜 像 面 在 两 者 之 
间 。 虚 拟 镜像 平面 强化 了 地 面条 件 ， 由 于 几何 对 称 
性 ， 镜 面 处 的 法 向 速度 为 零 。 这 个 方法 有 其 局 限 
E 因为 它 不 能 保证 满足 虚拟 平面 切 向 流动 条 件 。 
另外 ， 在 实际 风 洞 中 建立 一 对 完美 的 镜像 模型 很 困 
难 。 此 外 ， 模 型 的 建立 很 昂贵 ， 所 以 这 种 方法 应 用 
得 很 少 。 


4.2 拥有 边界 层 吸 气功 能 的 接地 平板 


利用 固定 的 接地 平板 的 方法 虽然 简单 但 很 直 
接 。 固 定 的 接地 平板 通常 高 于 风 洞 底面 ， 被 用 于 模 
拟 地 面 效应 。 实 验 中 模型 和 接地 平板 之 间 没 有 相对 
运动 。 接 地 平板 形成 边界 层 。 边 界 层 的 位 移 厚 度 改 
变 着 模型 和 接地 平板 间 的 有 效 间隔 ， 因 此 ， 模 型 的 
气动 特性 也 受到 影响 。 利 用 带 有 边界 层 控制 (如 吸 
ERR) 或 流动 修正 的 接地 平板 可 以 使 边界 层 的 
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影响 最 小 化 。 
4.3 ”运动 带 方法 


运动 带 方法 是 物理 上 模拟 运动 地 面 效 应 唯一 正 
确 的 方法 。 运 动 带 是 一 种 机 械 装 置 ， 其 运动 速度 与 
风 洞 中 的 自由 流 相 同 。 实 际 上 ， 在 运动 带 前 方 吸 气 
来 获得 完整 的 系统 。 吸 气 箱 排 除了 接近 运动 带 的 迟 
钝 的 气体 ， 保 证 了 物理 上 正确 的 地 面 流 动 条 件 。 图 
9 展示 了 典型 的 三 辊 运动 带 系 统 ， 包括 带动 运动 带 
的 前 辊 和 驱动 辊 以 及 辅助 对 准 的 张力 辊 和 支 重 辊 。 
吸 气 系统 从 下 方 将 运动 带 吸附 在 一 个 平面 上 ， 实 验 
模型 产生 的 负 压 场 不 会 使 运动 带 上 升 。 这 就 使 得 消 
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除 测 试 生 热 的 冷却 系统 成 为 必需 。 如 今 钢 带 技术 已 
发 展 为 一 种 昂贵 的 替代 品 ， 主 要 用 于 赛车 行业 。 





图 9 运动 带 系统 示意 图 


4.4 RREA 


男 一 种 研究 地 效 空气 动力 学 的 方法 是 拖 忠 模型 
方法 。 在 拖 忠 设备 中 ， 模 型 在 空气 静止 的 条 件 下 在 
封闭 式 建筑 内 的 拖 板 上 运动 ， 该 方法 正确 地 模拟 了 
地 面 边界 条 件 。 测 量 仪器 被 安装 在 拖 板 上 ， 随 模型 
运动 来 记录 各 种 物理 量 ， 如 力 、 力 矩 、 流 场 等 。 
Curtiss ^& (1983) 利用 这 种 方法 来 研究 近 地 直 升 
机 旋翼 产生 的 地 面 涡 旋 现象 。 


S 地 面 效 应 对 气动 性 能 的 影响 


地 面 效应 空气 动力 学 被 广泛 地 用 于 各 种 交通 工 
有 具 的 研制 和 开发 。 深 入 地 了 解 和 应 用 地 效 空气 动力 
学 可 以 使 交通 工具 气动 效率 最 大 化 ， 同 时 可 以 提高 
其 在 行驶 中 的 安全 性 。 


5.1 飞行 器 的 起 飞 和 着 陆 


地 面 效应 对 飞行 器 的 起 飞 和 着 陆 有 重要 的 影 
响 。 对 于 恒定 的 俯仰 姿态 ， 在 地 面 效 应 的 影响 下 ， 
升力 面 会 有 很 大 的 攻 角 。 对 于 缩短 跑道 上 的 重 载 飞 
行 器 ， 需 要 用 到 大 攻 角 。 当 其 爬升 离开 地 效 区 域 
时 ， 倾 角 的 减 小 会 导致 “下 沉 ”， 如 果 飞 行 员 调 整 
俯仰 姿态 时 速度 不 足 还 会 存在 失速 的 潜在 危险 。 这 
被 认为 是 许多 空中 事故 的 原因 。 相 反 ， 当 飞行 器 向 
地 面 着 陆 时 ， 离 地 高 度 小 于 一 个 弦 长 ， 减 小 的 诱导 
阻力 会 使 飞行 器 “漂流 ”， 阻 碍 飞行 器 减速 。 超 速 
将 会 强化 漂流 效应 ， 增 加 着 陆 距离 和 由 过 度 控 制 引 
起 的 潜在 俯仰 振荡 。 

起 飞 和 着 陆 时 ， 速 度 和 高 度 随 时 间 快 速 变化 ， 
导致 非 定常 流体 动 。 所 以 ， 必 须 考虑 地 效 空气 动力 
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学 的 响应 ， 需 要 认识 到 飞行 行为 的 突变 并 准确 预 
测 ， 以 避免 坠毁 的 危险 。 


5.2 近 地 直 升 机 旋翼 构 型 


旋 辟 飞行 占 ， 如 直升机 ， 当 其 在 离 地 一 个 叶片 
高 度 以 内 盘旋 时 ， 同 样 会 受到 地 面 效应 的 影响 。 本 
质 上 是 由 旋 避 产 生 的 气垫 效应 导致 旋 辟 桨 盘 升 力 增 
加 。 因 此 ， 受 到 地 面 效应 的 影响 ， 盘 旋 时 需要 功率 
较 小 。 

当 直 升 机 近 地 盘 旋 时 ， 直 升 机 前 方 会 出 现 地 面 
涡 旋 。 这 个 涡 旋 会 改变 绕 翼 流 场 ， 产 生 非 常 大 的 力 
和 抢 ， 进 而 有 失控 和 坠毁 的 潜在 危险 。 

5.3 ”地 效 运载 工具 

20 世纪 中 叶 ， 许 多 研究 人 员 发 现 地 面 效应 可 
以 被 用 于 开发 新 型 的 高 效 飞 行 器 ， 这 就 是 我 们 熟知 
的 地 效 飞 行 器 ， 它 比 一 般 的 飞行 器 阻力 小 30% ~ 
50 为 ， 燃 料 用 量 相 同情 况 下 航程 更 大 。 

自 20 世纪 60 年 代 以 来 ， 苏 联 和 其 他 国家 
成 功 地 建造 了 大 量 的 地 效 飞行 髓 。 例 如 ， 苏 联 
制造 的 重 400 t 的 Lun 和 140 t 的 Orlyonok 
(Rozhdestvensky, 2006) 以 及 我 国 的 能 够 搭载 15 
名 乘客 的 TY-1 (Cui，2003) 。 地 效 飞 行 器 的 实际 
应 用 还 存在 一 些 问题 ， 如 经 济 性 、 风 阻 和 波 阻 抗 
性 、 适 航 性 、 在 地 效 区 和 非 地 效 区 的 稳定 性 及 操纵 
性 。 这 些 成 为 限制 地 效 飞 行 器 发 展 和 进入 商业 市 场 
的 主要 障碍 (Cui. 2003), 


5.4 近 地 飞 行 器 稳定 性 


对 于 在 重要 时 段 低 室 和 近 地 飞 行 的 地 效 飞 行 
髓 ， 地 面 效应 会 对 其 稳定 性 产生 极 大 影响 。 这 个 时 
段 包括 起 飞 、 巡 航 以 及 两 个 阶段 的 过 渡 期 。 如 果 问 
题 不 能 得 到 正确 的 处 理 ， 不 稳定 性 将 会 造成 灾难 性 
的 影响 。 大 量 的 实验 结果 已 经 揭示 了 地 效 飞 行 天 在 
地 效 区 和 非 地 效 区 的 不 同性 能 ， 同 时 证 实 了 近 地 飞 
行 时 存在 两 个 不 同 的 气动 中 心 。 传 统 的 气动 中 心 
Xf。， 随 攻 角 的 变化 而 变化 ， 男 一 个 气动 中 心 
Xf， 随 离 地 高 度 的 变化 而 变化 。 

影响 地 效 飞 行 器 稳定 性 的 因素 有 很 多 ， 包 括 飞 
行 高 度 h、 升 力 系数 Cr 和 俯仰 力矩 系数 Cm 对 攻 
ffi a 的 导数 (CL =9CL/da, Cu, 二 9Cm/9a) 和 量 
纲 为 1 的 飞行 高 度 h/c 的 导数 [Cr =ICL/ACh/c), 
Cu, 一 9Cum/9(h/c)]， 以 及 两 个 气动 中 心 CX fas 
X 力 )。 由 起 飞 向 巡航 过 渡 的 过 程 中 ， 需 要 考虑 纵 
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向 和 横向 的 耦合 ， 会 导致 更 复杂 的 问题 。 
在 地 将 飞 行 器 的 设计 和 操纵 中 ， 在 俯仰 方向 和 

高 度 方向 都 需要 维持 静 稳 定性 ， 这 就 意味 着 必须 满 
HELA PAE: 

Ce 0 

CL, <0 
关于 两 个 气动 中 心 的 重心 (XT) 位 置 与 运载 工具 
的 稳定 性 直接 相关 。Irodov (1970) 的 理论 分 析 
表明 , 为 了 获得 纵向 稳定 性 ， 必须 满足 以 下 
准则 : 


(5) 


非 周期 稳定 性 : 
Xf, —Xf,«0 (6a) 
XT«A X X fy +A? (6b) 


ix B A, 和 A。 是 运载 工具 气动 参数 和 结构 参数 的 
已 知 图 数 。 条 件 (6a) 要 求 X 广 在 XH 之 前 ,条 
fF (6b) 给 出 了 确定 重心 位 置 的 依据 。 

另 一 个 问题 是 在 起 飞 和 巡航 过 渡 阶 段 的 纵向 倾 
TH. MRICS. PERE ATT EE IS BOA VOTE f 
地 控制 ， 地 效 飞行 器 就 无 法 平稳 地 运行 。 飞 行 模拟 
以 及 水 柳 和 开阔 水 面 上 的 模型 实验 表明 ， 起 飞 阶段 
如 果 违 反 了 条 件 CS) MR 〈6a) ， 会 出 现 快速 疏 
升 或 无 法 起 飞 的 情况 。 在 其 他 情况 下 ， 如 果 没 有 给 
定 两 个 合适 的 气动 中 心 ， 并 违反 了 条 件 (6b)， 地 
效 飞行 器 将 不 能 保持 纵向 稳定 ， 会 导致 振荡 发 散 或 
不 时 地 接触 水 面 ， 如 图 10 所 示 。 











图 10 起 飞 过 程 异常 的 飞行 状态 
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为 了 保证 地 效 区 和 非 地 效 区 的 飞行 稳定 性 ， 
维持 较 大 的 静 稳 定 界限 应 成 为 首要 目标 。 另 一 个 
维持 纵向 稳定 性 的 方法 是 , 使 气动 中 心 (Xf;) 
接近 重心 (X;)， 同 时 使 用 高 于 地 效 边 界 层 的 大 


[一 振荡 发 散 ; 了 一 间 吹 的 表面 接触 ; 
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地 面 效应 空气 动力 学 在 飞行 器 起 飞 和 着 陆 阶段 
以 及 水 上 飞机 、 高 速 火 车 和 赛车 性 能 的 研究 中 起 着 
重要 作用 。 它 同样 是 研究 和 发 展 WIG 飞行 器 的 基 
础 。 地 面 效应 是 由 于 近 地 时 流动 限制 增强 ， 而 导致 
升力 面 受 力 性 能 的 提升 。 

地 效 空气 动力 学 的 研究 包括 理论 分 析 和 实验 
察 。 对 于 理论 分 析 ， mu 
性 位 势 理 论 为 主要 手段 。20 世纪 70—80 年 代 ， 人 
们 在 获得 各 种 形式 的 欧 拉 方 程 和 N- S 方 程 的 数值 
解 上 取得 了 显著 进步 。 从 此 ， 计 算 方 法 被 成 功 地 用 
ee 外形 的 飞行 器 的 响应 ， 并 研 

它们 在 近 地 面 和 近 水 面 时 ， 由 于 波动 引起 的 定常 
RE ACRE 。 此 外 ， 研 究 使 人 们 认识 了 运载 
工具 飞行 力学 、 稳 定性 与 控制 、 气 动弹 性 现象 、 综 
合 构 型 及 设计 优化 。 

我 们 已 经 得 到 了 利用 风 洞 实验 研究 地 效 空气 动 
力学 的 方法 ， 如 运动 带 法 和 拖 电 模型 法 。 用 于 评估 
间断 的 表面 流 和 模型 数据 的 测量 技术 同样 取得 了 巨 
大 的 进步 ， 得 到 了 压力 分 布 、 气 动力 、 气 动力 矩 和 
动 导数 。 分 析 通 过 复杂 的 流动 显示 技术 得 以 强化 ， 
包括 粒子 图 像 测速 、 激 光 多 普 勒 风速 测定 法 和 表面 
油 流 可 视 化 。 

现代 工程 设计 追求 高 效率 和 高 性 能 
动力 学 明显 的 好 处 在 于 ， 地 面 效应 将 在 运载 工具 的 
未 来 优化 和 发 展 中 扮演 主要 角色 。 地 面 效应 研究 的 
范围 将 被 扩展 并 深化 。 压缩 效应 和 控制 系统 的 互动 

可 能 会 受到 更 多 的 关注 。 
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迁徙 候 马 以 V 形 编队 飞行 是 很 常见 的 现象 ， 
如 图 1 所 示 。 众 所 周知 ， 鸟 (或 飞行 器 〉 在 大 型 编 
队 中 飞行 所 需要 的 功率 比 单独 飞行 时 少 得 多 。1914 
年 ，Prandtl 的 学 生 Wieselsberger 第 一 个 给 出 了 编 
队 飞 行 气动 效益 的 理论 解释 。 当 时 Prandtl 正在 发 
展 著名 的 关于 有 限 翼 气 动 预 测 的 升力 线 模型 。 
Wieselsberger 了 解 到 ， 产 生气 动 升力 的 飞鸟 ， 会 
在 远 膀 后 方形 成 下 洗 并 在 沟 尖 外 侧 形 成 上 洗 ， 由 此 
他 认为 编队 飞行 的 飞鸟 利 用 相 邻 飞鸟 的 上 洗 来 减 小 
诱导 阻力 。 自 屠 时 起 ,许多 理论 分 析 和 数值 研究 
(Schlichting, 1942、1944; Lissaman 和 Shollen- 
berger. 1970; Hummel. 1983, 1995, 1996; Igles- 
ias 和 Mason. 2002; Frazier 和 Gopalarathnam. 
2003; Sugimoto, 2003; King 和 Gopalarathnam, 
2005; Lissaman, 2005; Bramesfeld 和 Maughmer, 
2008) 都 证 实 了 这 一 点 ， 同 时 还 提出 了 另外 的 观点 。 
这 些 对 马 类 群集 行为 的 研究 和 模拟 (Filippone, 
1996; Dimock 和 Selig, 2003) 还 表明 ，YV 形 编队 会 
使 每 一 个 个 体 节 省 均衡 的 阻力 。 风 洞 实验 (Gingras、 
Player 和 Blake. 2001; Bangash “4, 2006) 和 飞行 
测试 (Beukenberg 和 Hummel. 1990; Wagner 等 ， 
2002; Vachon “, 2002; Ray 4$. 2002) 证 实 了 这 
一 结果 。 最 近 的 一 项 实验 是 利用 八 只 受过 训练 的 塘 
悉 来 测量 飞行 时 的 能 量 消耗 ， 结 果 表 明 ， 编 队 飞 行 
时 的 能 量 消耗 比 单独 飞行 时 少 14. 5%。 随 着 高 效 
空运 需求 的 不 断 增加 ， 以 及 对 飞行 器 相对 位 置 的 精 
确 测量 与 控制 的 不 断 进步 ， 人 们 对 编队 飞行 节省 燃 


料 的 潜力 产生 了 兴趣 (Kroo, 2001; Iannotta. 
2002; Kroo, 2004; Nangia 和 Palmer, 2007; Bow- 
er, Flanzer 和 Kroo, 2009), 

本 章 首 先 利用 双 机 编队 对 编队 飞行 中 诱导 阻力 
的 减 小 做 了 解释 ， 其 中 飞行 器 以 机 痉 为 代表 。 随 后 
的 部 分 将 这 一 想法 扩展 到 多 架 飞 行 器 上 ， 并 展示 了 
V 形 编队 的 效益 。 





图 1 SV 形 编队 
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(照片 由 Antonio Filippone 提供 


2. 双 机 编队 


这 一 太 中 主要 考虑 两 个 具有 相同 深 展 旦 距离 相 
近 的 平面 机 可 的 诱导 阻力 。 假 设 机 辟 产 生 相同 的 升 


力 来 支持 相同 的 质量 ， 且 升力 在 辟 展 上 呈 椭 圆 形 加 
A 另外 假设 机 辟 尾 迹 是 刚性 的 、 二 维 的 、 无 黏 的 
并 且 沿 自由 流 方向 延伸 。 

首先 考虑 简单 机 性 绕 流 。 机 杆 上 气动 升力 的 
产生 与 机 翼 附 着 涡 相 关 。 附 着 涡 沿 展 向 的 变化 与 
升力 沿 展 向 的 分 布 相 一 致 。 然 而 ， 精 确 的 翼 展 附 
着 涡 变 化 取决 于 机 恤 平 面 形状 和 截面 特性 ， 众 所 
周知 ， 对 于 给 定 升 力 和 翼 展 的 平面 机 可 ， 椭 圆 形 
加 载 会 产生 最 小 的 诱导 阻力 。 另 外 ， 一 些 椭圆 加 
载 的 机 翼 可 以 得 到 精确 解 ， 并 用 于 计算 编队 飞行 
的 气动 特性 。 按 照 雍 姆 霍 效 理论 ， 附 着 消 沿 于 展 
方向 的 局 部 变化 沿 当 地 速度 的 方向 脱落 为 自由 涡 ， 
整个 机 小 的 尾 涡 形成 一 层 不 连续 流动 ， 称 为 涡流 层 
或 尾 流 。 通 常 ， 假 定 涡流 层 是 平面 刚性 的 ， 并 向 自 
由 流下 游 无 限 远 处 延伸 。 

机 翼 附 近 的 流动 受到 附着 涡 和 尾 涡 产 生 的 诱导 
速度 的 影响 。 在 机 辟 附 近 ， 附 着 涡 在 机 可 前 方 产生 
上 升 气流 或 “上 洗 ”， 在 机 翼 后 方 产 生 下 沉 气 流 或 
“下 洗 ”。 无 论 沿 什么 方向 远离 机 愤 ， 附 着 涡 诱 导 的 
上 洗 和 下 洗 都 会 逐渐 减弱 。 涡 流 层 在 机 辟 后 方 产生 
下 洗 并 在 翼 尖 外 侧 产生 上 洗 。 因 为 涡流 层 向 下 游 无 
限 远 处 延伸 ， 所 以 在 下 游 无 限 远 处 也 会 产生 诱导 
速度 , 但 附着 涡 对 无 限 远 处 并 没有 影响 。 因 此 ， 
远离 机 翼 后 方 上 且 冬 直 于 自由 流 方 向 的 平面 被 称 为 
"Trefftz 平面 ">， 横 流速 度 场 是 二 维 的 。 正 如 在 之 
后 的 部 分 所 述 ，Trefftz 平面 内 横向 流动 的 知识 对 
于 计算 编队 总 诱导 阻力 十 分 有 用 。 图 2 展示 了 椭圆 
加 载 的 机 翼 后 方 Trefftz 平面 内 的 流 线 。 可 以 清楚 
地 看 到 机 翼 后 方 的 下 洗 和 波 尖 外 侧 的 上 洗 。 下 洗 强 
度 沿 翼 展 的 变化 如 图 3 所 示 。 可 以 看 出 ， 紧 邻 缀 尖 
的 外 侧 有 很 强 的 上 洗 。 






椭圆 加 载 


图 2 椭圆 加 载 机 可 后方 Trefftz 平面 中 的 横向 流动 流 线 
(图 片 由 Ashok Gopalarathnam 提供 ) 
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图 3 MAMMA Trefftz 平面 内 下 洗 强度 沿 贾 展 的 变化 


编队 飞行 的 气动 效益 源 于 布置 每 一 个 机 次 ,使 
其 在 编队 中 前 翼 产 生 的 上 洗 区 域内 飞行 。 


2.1 总 诱导 阻力 的 计算 


为 了 进一步 了 解 近 距 离 编 队 中 两 个 机 波 的 相互 
作用 以 及 对 诱导 阻力 的 影响 ， 编 队 中 机 翼 系 统 的 总 
诱导 阻力 可 以 通过 沿 Trefftz 平面 内 所 有 尾 迹 线 的 
积分 得 到 

Di = t Jr ywly)dy (D 
式 中 , DOO 为 y 处 的 附着 涡 量 ，w(y) 为 系统 中 
所 有 机 可 涡流 面 在 Trefftz 平面 y 处 产生 的 净 下 洗 。 
因为 Trefftz P MEULE FORA, Hr A MAE 
对 why) 没有 贡献 ， 因 此 ，w(y) 不 受 流动 方向 的 
附着 涡 分 布 的 影响 。 

方程 CD 中 Di 的 表达 式 说 明 ， 只 要 尾 迹 线形 状 
和 机 渐 丁 分 布 保持 不 变 ， 总 诱导 阻力 就 与 载 答 的 纵 问 
分 布 无 关 ， 因 为 w(y) 不 受 机 可 在 流动 方向 的 位 置 影 
响 。 这 个 结论 就 是 著名 的 Munk RHEE (Munk, 
1921)。 对 于 编队 飞行 的 推论 是 ， 只 要 编队 中 的 飞行 
器 保持 横向 位 置 和 垂直 位 置 ， 并 且 保持 沿 恤 展 的 升力 
分 布 ， 那 么 编队 的 总 诱导 阻力 就 不 受 沿 流动 方向 的 
位 置 的 影响 。 每 个 飞行 器 的 诱导 阻力 不 能 由 Trefftz 
平面 确定 ， 它 与 飞行 句 沿 流动 方向 的 位 置 相 关 。 

对 于 拥有 两 个 机 辟 的 系统 ， 记 为 A 和 B， 方程 
(D 的 积分 如 下 : 


D, = PP rs wdy + re Gowoody | 
YA Yn 


(2) 
stip, y A y EVA, ARAN y 坐标 。 
Trefftz 平 面 的 下 洗 w(y) 对 任意 y 可 以 写 为 
和 wA(y) 十 zug(y)， 这 里 wo) M wg) 分 别 为 机 
W A 和 B 的 涡流 层 在 y 处 的 下 洗 。 因 此 ， 双 站 系 
统 总 诱导 阻力 可 以 被 写 为 四 项 的 和 : 
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D= p^ Bs Ta (yw, (y)dy +" Tay) wp y)dy + 
YA YA 
[Pre Corw, Oddy + no oody | (3) 
Xp Xp 
D,;=Daa+Dapt+Dpa + Dpp (4) 
TU LAS PAR Ba Le gH E] EA] EJ AA AT] 5 


升力 ， 那 么 自 诱导 阻力 项 Daa 和 Des 与 Da 相等 ， 即 
椭圆 加 载 机 可 单 独 飞 行 的 诱导 阻力 由 下 式 给 出 : 


2 LA? 
Dacis) (5) 
由 Munk 的 相互 阻力 定理 (Munk, 1921) nf 


知 ， 另 外 两 项 彼此 相等 ， 可 以 被 表示 为 Dint， 即 机 
翼 对 另 一 机 愤 的 干扰 阻力 。 双 机 编队 的 总 诱导 阻力 
变 为 

D;=2Da+2Din (6) 
可 以 看 出 ， 当 且 仅 当 干 扰 阻 力 有 利 时 ， 编 队 飞 行 才 
会 使 总 阻力 减 小 ， 如 Dint 为 负 。Dint 为 正 值 时 (不 良 
干扰 )， 相 比 于 单独 飞行 ， 总 诱导 阻力 会 增加 。 利 
用 离散 涡 的 数值 方法 计算 Dint 十 分 简单 ， 那 些 更 深 
内 涵 的 精确 解 通常 较为 复杂 ， 如 文献 (Sugimoto, 
2003; King 和 Gopalarathnam，2005)。 对 于 尾 迹 
RAW. BA wly) 的 奇异 性 要 求 评 估 奇 
点 的 主 值 。 现 代 符 号 数学 计算 工具 能 够 得 到 这 一 精 
确 解 。King 和 Gopalarathnam (2005) 利用 这 一 方 
法 确定 了 Dine 随机 豆 横 向 间隔 和 垂直 间隔 的 准确 
变化 ; 

图 4 显示 了 Dan Du 轮廓 线 ， 它 们 为 中 心 线 横 
回 间隔 Y» /b 和 垂直 间隔 Z»/b 的 函数 。 可 以 看 出 ， 
245 Yo /b Hak 1 时 出 现 有 利 干扰 ， 即 两 个 机 小 在 飞行 
时 ， 痉 尖 重 镭 部 分 较 小 或 相互 间隔 较 小 ， 并 且 垂 直 
间隔 为 零 。 当 中 心 线 横 向 间隔 较 小 时 会 出 现 不 利 干 
扰 。 当 前 后 愤 几 乎 重合 时 ， 会 出 现 最 大 不 利和 干扰 ， 
此 时 ， 总 诱导 阻力 是 两 机 小 单 独 飞 行 时 的 两 倍 。 


2.2 诱导 阻力 随 横向 间隔 的 变化 


图 5 展示 了 横向 间隔 对 零 垂 直 间 隔 的 双 机 编队 
总 诱导 阻力 的 影响 。 可 以 看 出 ， 对 于 较 大 的 横向 间 
Ka (Y/O>1), 阻力 比 趋 于 1， PLR ZBL ERA 
影响 。 对 于 Y/b—1. A4 POR S. BA EC 
为 0.73， 这 意味 着 总 诱导 阻力 比 双 机 单独 飞行 时 
减少 了 27%。 随 着 横向 间隔 的 减 小 ， 阻 力 比 持续 
减 小 ， 直 到 横向 间隔 达到 Y/b—0.91 8f. BUS 
重合 部 分 为 9% 轰 展 ， 阻 力 比 达到 最 小 。 对 于 此 最 





ati 


Eta. PRA 2g 0.66, 5 US SBA LAL 
单独 飞行 时 减少 44%。 尽 管 本 章 中 并 未 提 及 ， 近 
期 的 研究 (Willis、Peraire 和 Breuer，2007) 已 经 
表明 扑 翼 机 编队 中 的 尾 涡 会 带 来 额外 的 能 耗 节省 。 





Y; LB 


量 纲 为 1 的 垂直 间隔 ，2Z2/b 





“O 025 OS 075 1 125 15 
量 纲 为 1 的 横向 间隔 , Yo/b 
(b) 


图 4 (a) —xXPHPSIBDIRSECELSR A 和 B REESE, MRA 
的 流 线 ; (b) Di /DaeBs£E, xk Y2/b FA Z2/b 的 函数 
(图 片 由 Ashok Gopalarathnam 提供 ) 


2, DI(2Den) 

















5 双 机 编队 阻力 比 随 横向 间隔 的 变化 (图 中 为 尾 迹 线 ) 
(图 片 由 Ashok Gopalarathnam 提供 ) 














对 于 椭圆 加 载 的 机 痉 ，9% 缀 展 的 最 佳 横向 重 
每 与 风 洞 测试 和 飞行 实验 的 结果 相似 。Blake 和 
Gingras (2004) 得 到 了 两 个 三 角 辟 飞行 器 编队 的 
风 洞 测试 结果 ， 并 与 涡 格 法 预测 的 结果 进行 了 对 
比 。 预 测 和 实验 测量 都 显示 ,编队 中 10% ~ 20% 
翼 展 的 横向 重 码 会 产生 最 大 的 阻力 减 小 。 最 近 
NASA 的 Dryden 飞行 研究 中 心 利用 两 架 改 进 的 
F/A- 18 HEA ANSE (Vachon 等 ，2002; Ray 等 ， 
2002). ， 分 析 了 编队 飞行 带 来 的 性 能 优化 。 由 实 
际 测试 点 的 计算 (Ray 等 ，2002) 得 到 阻力 减 小 
WA RE. CHE JS BIRD HBA 8% ~ 1825 RE, 
EHHA 5 7639 EHE. SEB 7] Da) PRE EK 
考虑 到 这 一 节 提 出 的 理论 模型 不 会 导致 尾 迹 卷曲 
而 且 假设 椭圆 加 载 ， 最 佳 横向 重 琶 的 结果 与 实验 
相 一 致 。 


3 多 机 编队 


对 于 拥有 多 个 相同 沟 展 和 升力 的 椭圆 加 载 机 波 
的 编队 ， 总 诱导 阻力 的 精确 解 可 以 通过 双 交 编队 干 
扰 阻力 得 到 。 为 了 说 明 双 沟 干 扰 阻 力 的 解 如 何 用 于 
确定 多 翼 编 队 的 总 诱导 阻力 ， 考 虑 由 NN 个 椭圆 加 载 
机 性 组 成 的 编队 ， 将 其 编号 设 为 1 一 N。 编 队 总 阻力 
可 以 由 所 有 自 诱导 阻力 项 和 相互 诱导 阻力 项 的 和 表 
示 ， 记 为 


Dex» (7) 
Ji fp. i=j 时 ，D; 二 Da; 4 iz 时 ， 
Di 可 以 通过 双翼 干扰 阻力 的 解 Di Y2, Z2) 计算 
得 到 。 对 于 拥有 N 个 以 相同 横向 间隔 和 零 重 直 间 
隔 飞行 的 椭圆 加 载 的 二 维 机 可 编 队 ， 总 诱导 阻力 可 
以 写 为 
D=NDa+Dy (8) 
式 中 ，Dr 为 这 个 编队 的 干扰 阻力 ， 可 以 写 为 


Dy = 2 2/Dnl — AY, 0] (9) 


AH, Y 为 两 个 相 ap. 心 线 间 的 横向 间隔 。 

这 个 公式 允许 总 诱导 阻力 被 分 解 为 不 同 的 项 。 
方程 (9) 中 ，f 二 NN 一 1 表示 第 N 一 1 MBO 
(HL i 和 ;十 1) 对 干扰 阻力 的 贡献 ，f 二 N 一 2 表 
示 第 N 一 2 XL (机 如 7 Ai +2) 对 干扰 阻力 的 
贡献 。 如 之 后 所 示 ， 这 样 的 分 解 可 以 解释 阻力 随 横 
向 间隔 变化 的 一 些 模式 。 需 要 注意 的 是 ， 这 一 精确 
表达 式 只 能 提供 总 诱导 阻力 ， 并 不 能 提供 编队 中 个 
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体 的 阻力 。 当 需要 计算 个 体 的 阻力 时 ， 还 要 考虑 附 
着 涡 和 尾 涡 对 诱导 速度 场 的 影响 。 


3.1 诱导 阻力 随 横向 间隔 的 变化 


本 节 考 虑 25 个 椭圆 加 载 的 机 可 飞 行 在 同一 水 
平面 上 ， 以 此 作为 大 型 编队 飞行 的 例子 ， 编 队 飞 行 
效益 由 诱导 阻力 比 c 王 D/NDau 来 量化 ， 诱 导 阻 力 
比 表 示 编 队 总 诱导 阻力 与 单独 飞行 总 阻力 的 比值 。 

图 6 展示 了 作为 相 邻 机 疲 横 向 间隔 Y/b 的 函数 的 
诱导 阻力 比 o 的 变化 。 对 于 非常 大 的 Y/5， 可 以 看 出 o 
趋 于 1， 这 表明 当 机 波 相隔 较 远 、 彼 此 之 间 没 有 影响 
时 ， 阻 力 的 减 小 趋 于 零 。 随 着 横向 间隔 减 小 ， 效 益 开 
始 变 得 明显 。 最 佳 横向 间隔 接近 双 机 编队 的 情况 ， 
Y/*=0.89。 在 此 最 佳 横向 间隔 ， 即 c 一 0. 19 时 ， 比 25 
个 机 辟 单 独 飞行 时 的 阻力 降低 81% 

大 型 编队 有 许多 不 同 的 局 部 极 小 值 。 本 例 中 ， 
第 二 和 第 三 局 部 极 小 值 出 现在 YA 三 0.47 和 
Y/b=0. 324b, jX Jis EKAA Y /b — 0. 89 的 
1/2 和 1/3。 对 于 方程 (9〉 中 不 同 /项 的 相对 贡献 
的 研究 可 以 用 于 解释 这 些 局 部 极 小 值 的 出 现 。 第 一 
个 阻力 极 小 值 出 现在 Y/b 二 0.89 Wh, h FALE 
RUHABELSE (机 经 i 和 i 十 1) 强烈 的 有 利 干扰 。 第 
二 个 阻力 极 小 值 出 现在 Y/b 二 0.47 处 ， 是 因为 机 
32 AAP BLSE (机 i 和 i 十 2) 强烈 的 有 利 干扰 。 
同样 ， 第 三 个 局 部 极 小 值 是 由 于 机 渗 i 和 i 十 3 之 
间 的 有 利 干 扰 。 


1.2 


1 





0.8 
Y/b =0.47 
S 0.6 
Y/b =0.89 
0.2 
0 
0.5 1 1.5 2 2.5 
Y/b 
图 6 3¢48—kK-HA KITARAN, 
其 横向 间隔 对 阻力 比 的 影响 


图 中 为 编队 Y/b=0. 47 AL Y/b=0. 89 时 的 几何 形状 。 沿 气流 方 
向 的 间隔 不 影响 编队 诱导 阻力 ， 设 为 任意 值 。Y/4b 二 0.47 时 V 形 右 
翼 被 秆 于 左翼 下 游 以 避免 碰撞 (图片 由 Ashok Gopalarathnam 提 
供 ) 
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尽管 第 二 个 局 部 极 小 值 处 的 阻力 比 与 第 一 个 相 
差 不 大 ,但 第 二 极 小 值 处 的 阻力 对 横向 间隔 更 敏 
感 ， 第 一 个 极 小 值 Y/6 二 0. 89 处 相对 更 平稳 。 图 6 
展示 的 编队 设计 描绘 了 第 一 和 第 二 极 小 值 处 的 差 
别 ， 沿 气流 方向 的 间隔 为 任意 值 。Y/b 二 0.47 Wf. 
V 形 编队 的 右翼 被 置 于 左翼 下 游 以 避免 磁 撞 。 

RS Y/b-—1W. 25 HLL Ba BAY BAAD EGE He 
动 较 大 ， 但 值得 注意 的 是 ，Y/6 在 0. 3 一 1. 05 范围 
内 ， 阻 力 相 对 于 25 个 机 渐 单独 飞行 时 ， 至 少 减 小 
50%。 这 一 较 大 的 有 益 横 向 间隔 范围 和 多 个 局 部 极 
小 值 能 够 在 一 定 程度 上 解释 鸟 类 飞行 中 横向 间隔 的 
不 确定 性 和 不 断 变化 ， 正 如 Hainsworth (1988) 
所 记录 的 。 图 7 RER TEX V 形 编队 角度 的 变化 。 对 
于 很 小 的 横向 间隔 ， 在 Y/b—0 时 阻力 比 会 以 较 大 的 
幅度 增长 到 25， 这 一 值 与 Munk 相互 阻力 定理 得 到 
的 精确 值 相 匹 配 。 一 般 来 说 ， 对 于 NN SLR. 在 
Y/b=0 H. Z/b=0 时, oc=N。 





7 BX V 形 编队 角度 的 变化 
(图 片 由 Antonio Filippone 提供 ) 


4 VV 形 编队 


总 诱导 阻力 和 横向 间隔 影响 可 以 通过 考虑 
Trefftz 平面 流动 来 确定 ,编队 中 单个 机 沟 的 诱导 
阻力 只 能 通过 “ 近 场 ”下 洗 一 一 由 于 编队 中 所 有 
机 深 的 附着 涡 和 尾 涡 在 每 个 机 驾 处 产生 的 一 一 来 
确定 。 尽 管 对 于 椭圆 加 载 机 仁 已 经 有 了 精确 的 方 
法 〈Sugimoto，2003)， 但 通过 离散 涡 数 值 方法 能 
够 更 容易 地 完成 加 载 。 因 为 纵向 间隔 并 不 影响 总 
诱导 阻力 (只 要 升力 分 布 保持 不 变 )， 所 以 可 以 
利用 纵向 间隔 变化 来 分 配 机 驾 的 阻力 效益 ， 同 时 
保证 总 阻力 不 变 。 

儿 项 研究 表明 ，YV 形 编队 会 为 个 体 带 来 气动 增益 


(Lissaman 和 Shollenberger，1970; Hummel, 1983, 
1995; Sugimoto, 2003; King 和 Gopalarathnam, 2005), 
本 节 中 ，25 HIERAR, BED LARS FATAL AY 
阻力 减 小 。 图 8 所 示 的 V 形 编队 由 和 牛顿 迭代 得 到 
(King 和 Gopalarathnam，2005)， 利 用 了 Y/b= 
0. 9 的 横向 间隔 和 有 零 乖 直 间 隔 。 可 以 看 出 最 佳 的 纺 
队 形 状 并 不 是 标准 的 “V”， 而 是 项 部 圆润 、 底 部 
更 倾斜 。 图 8 的 结果 表明 ， 对 于 阻力 均 分 的 情况 ， 
接近 V 字形 顶端 的 机 性 间隔 很 近 。 如 此 近 的 间隔 
在 常规 飞行 中 并 不 现实 。 因 此 ， 为 了 避免 辜 撞 ， 只 
能 对 阻力 均 分 做 出 让 步 。 此 外 ， 必 须 注意 的 是 ， 乌 
类 飞行 编队 并 非 准确 的 V 形 ， 翅 膀 的 拍 动 频率 会 
对 纵向 间隔 造成 额外 影响 。 


KITÁRT J: 13 





Y/b 


图 8 导致 阻力 均 分 的 250R VEAN 
(图 片 由 Ashok Gopalarathnam 提供 ) 


要 注意 的 是 ，V 形 会 使 一 个 编队 范围 内 的 下 游 
位 置 保 持 稳 定 (Lissaman 和 Shollenberger，1970 ) 。 
如 果 鸟 类 在 V 形 编队 之 前 运动 ， 需 要 更 多 的 能 量 
能 获得 相同 的 前 进 速 度 ， 当 在 编队 尾部 飞行 时 ， 雷 
要 的 能 量 较 小 。 无 论 哪 种 情况 ， 乌 类 都 有 回 到 初始 
位 置 的 趋势 。 对 于 在 末端 飞行 的 机 怒 ， 沿 气流 方向 
位 置 的 改变 不 会 导致 诱导 阻力 的 较 大 改变 〈King 和 
Gopalarathnam，2005)， 结 果 就 是 在 编队 未 端的 个 
体会 很 难保 持 在 编队 中 的 位 置 。Weimerskirch 等 
(2001) 在 对 白 塘 鹅 编队 进行 实验 时 发 现 了 这 一 现 
象 ， 飞 行 在 末端 的 塘 息 通常 很 难保 持 在 编队 范 
围 内 。 


s 结 论 


编队 飞行 对 于 提高 飞行 屁 气 动 效 率 极 富 潜能 。 
这 一 章 中 的 结果 都 是 在 椭圆 加 载 机 站 的 基础 上 得 到 
的 。 然 而 ， 椭 圆 加 载 时 固定 疲 展 二 维 机 驾 拥 有 最 小 
阻力 ， 它 并 不 能 使 编队 中 的 机 翼 阻 力 最 小 。 人 研究 


(Frazier 和 Gopalarathnam, 2003) 表明 ， 编 队 中 
拥有 给 定 升力 和 零 滚 转 力矩 的 二 维 机 加 ， 其 最 小 阻 
力 会 导致 Trefftz 平面 内 沿 尾 迹 线 下 洗 的 线性 变化 。 
另 有 研究 (King 和 Gopalarathnam, 2005) 表明 ， 
编队 中 椭圆 加 载 的 机 翼 与 最 佳 加 载 的 机 喜 性 能 相 
yr. 证 明了 利用 椭圆 加 载 机 辟 研 究 编队 飞行 气动 效 
益 的 可 行 性 。 为 了 实现 编队 飞行 时 的 椭圆 加 载 (或 
其 他 任何 加 载 方式 )， 机 浑 必须 能 够 通过 扭转 或 控 
制 变 形 来 调整 形状 。 人 们 认为 鸟 类 可 以 通过 某 些 形 
式 的 气动 传 感 来 调整 翅膀 形状 〈Lissaman 和 
Shollenberger. 1970), RAHMA Bra& Nw BLSE B K 
ITAR AY LA aJ AS HE Dad S BL JE AR DA d 653 BH 2B B5 a fur o 
Jepson 和 Gopalarathnam (2005) 利用 分 布 式 传 感 
Xs B PSU FEE DEIT dE TES. DAKINE DU 
加 载 。 
当今 的 飞行 器 可 能 没有 足够 的 自由 度 在 编队 发 

行 中 获得 椭 贺 加载。 然而， 在 编队 飞行 中 ， 即 使 利 
用 传统 控制 面 来 实现 深 转 、 信 仰 和 偏 航 调整 ， 也 会 
获得 很 大 的 气动 增益 。 最 近 一 项 关于 利用 现 有 飞行 
器 和 商业 线路 进行 商业 编队 飞行 (Bower、Flanzer 
fll Kroo, 2009) 的 研究 表明 ， 商 用 飞机 编队 飞行 

会 节省 大 量 的 燃料 。 商 用 飞机 编队 飞行 还 需要 更 多 
的 研究 ， 包 括 编 队 空 气动 力学 对 飞机 结构 和 质量 损 
失 的 影响 ， 尾 涡 对 疲劳 寿命 的 不 稳定 影响 ， lace 
PLAY FY Sere. HEA RATER, FUR: rp AE 
管理 的 影响 。 然 而 ， EEE 
术 ， 有 望 在 现 有 的 空中 运输 基础 设施 基础 上 ， 极 大 
地 节省 燃料 。 
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1.1 飞行 器 产生 的 涡 旋 

行 器 由 空气 支撑 ， 通 过 不 断 地 向 下 方 推动 空 
气 来 保持 一 定 的 高 度 。 通 过 反作用 力 ， 空 气 的 垂直 
动量 由 一 个 方向 相反 的 向 上 的 力 产 生 ， 即 升力 。 升 


力 由 机 翼 产 生 ， 机 性 使 来 流动 量 偏转 产生 垂直 分 
量 。 通 过 观察 可 以 看 出 ， 流 体 在 飞行 器 后 方形 成 一 
对 平行 测 ， 这 是 由 升力 产生 的 垂直 动量 造成 的 。 我 
们 通常 看 到 的 高 空 飞行 右 后 方 的 白色 炉 迹 就 是 这 种 
基本 流动 转换 的 表现 (图 1 和 图 2)。 它 们 是 由 冰 
品 形成 的 凝结 尾 流 ， 这 些 冰 唱 由 发 动机 排出 的 水 薰 
气 在 尾 涡 形成 的 低压 中 心 凝结 而 成 。 在 无 风 的 天 气 
iil dd 这 足以 表明 这 

些 流 体 涡 的 强度 ， 这 些 凝 结 痕迹 最 终 分 解 为 卷 云 并 
形成 云层 
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图 2 音 B- 47 的 凝结 尾 迹 


经 Crow (1970) 的 允许 转载 


升力 避 后 方 尾 涡 的 形成 是 由 于 流动 从 压力 面 
溢出 向 吸力 面 运动 ， 即 从 机 可 下 方向 上 方 运动 的 
结果 。 流 动 在 履 尖 形成 圆周 运动 ， 并 形成 两 个 沿 
机 路 径 的 纵向 反 向 涡 旋 [图 3(a) 和 3(b)]。 飞 
PLE KAIBA DT. PRR WIA MGE. x HEI 
旋 最 终 合并 为 一 个 简单 涡 系 ， 由 升力 产生 的 动量 
也 因此 集中 。 在 图 3(c) 中 ， 四 个 发 动机 的 尾气 
形成 旋转 的 尾 涡 (经 Joseph P Williams 的 允许 转 
载 ) 。 

图 2 中 每 张 照片 的 间隔 是 15 s( 见 图 左 侧 )。 
在 中 部 区 域 ， 涡 旋 保 持平 行 ， 可 以 用 二 维 流动 模型 
描述 。 随 着 波长 的 增 大 而 引起 的 不 稳定 性 
不 稳定 性 ) 和 涡 旋 耦合 后 形成 的 不 稳定 涡 环 ， 使 远 
部 区 域 出 现 三 维 变形 。 距 离 由 翼 展 bo 而 标准 化 
( 见 图 右 侧 )， 时 间 由 尾 迹 动力 学 时 间 尺 度 to 标准 
化 (利用 波音 B- 47 的 数据 340 kg. 5 = 


(Crow 


W — 60 


217 


218 
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35.4 m, Uo = 250 m/s, Fy fü (14a) BAH to zm 
20 s, Vl http: //en. wikipedia. org). 





(b) 


图 3 涡 旋 形成 的 可 视 化 

(a) 翼 尖 涡 旋 侧 视图 (Werle，1982): (b) 弹射 模型 穿 过 
烟雾 产生 的 尾 涡 一 一 模型 垂直 纸 面向 内 运动 CES Onera 的 允许 
转载 ); Cc) 通过 激光 多 普 勒 测速 仪 测量 A300 BiU E yl ig 
旋 模型 下 游 四 个 纵向 截面 处 的 涡 旋 ， 分别 在 z/0 王 0.5、 
1、3.5 处 〈 原 点 在 翼 尖 后 缘 ) 

在 起 飞 过程 中 ， 可 以 清楚 地 区 分 愤 尖 涡 旋 、 襟 性 涡 旋 和 二 
次 涡 “〈 模 型 没有 安装 水 平 尾 愤 )。 这 些 涡 旋 最 终 相 过 并 在 2/b= 3 
处 形成 一 个 非常 稳定 的 涡 对 。[ 转 载 自 Fabre 等 (2001) ] 


1.2 尾 涡 的 潜在 危险 


飞行 器 尾 涡 是 升力 产生 的 不 可 避免 的 结果 ， 后 
面 的 飞行 器 遇 到 这 些 涡 旋 时 会 产生 深 转 运动 并 发 生 
危险， 因此 ， 飞 行 器 尾 迹 会 存在 潜在 危险 ， 我 们 需 
要 对 此 进行 控制 。 天 气 对 涡 旋 有 很 重要 的 影响 ， 有 
风 时 ， 涡 旋 会 离开 航道 ， 因 此 危险 消除 。 此 外 ， 有 
风 时 大 气 通常 为 清流 状态 ， 如 果 庙 流 足 够 强 ， 就 会 
使 尾 涡 位 置 偏离 并 产生 相互 作用 ， 如 图 2 所 示 CS 
个 反 向 涡 旋 会 相互 抵消 )。 因 此 ， 大 多 数 情 况 下 ， 
大 气 扰 动 会 降低 危险 程度 ， 飞 行 器 经 常会 遇 到 这 些 
残留 物 ， 而 且 很 难 将 其 与 大 气 滑 流 区 分 。 但 在 平静 
的 大 气 中 ， 尾 涡 会 保持 较 长 时 间 ， 这 使 得 尾 涡 变 得 
危险 。 

在 这 里 要 注意 ,我 们 习惯 上 的 表达 “机 尾 注 
流 ” 并 不 正确 ， 因 为 这 恰恰 是 涡 旋 结 构 的 非 满 流 本 
质 带 来 的 问题 。 确 实 , "jut FEAR AMR. KT 
器 在 飞行 过 程 中 会 经 常 遇 到 。 尾 涡 并 不 是 由 天 气 引 
起 的 ， 大 气 满 流 甚至 能 减 小 尾 涡 的 危害 。 所 以 通常 
不 用 “ 尾 涡 ”"”， 而 用 “ 尾 涡 交汇 ”或 “ 尾 涡 分 离 距 
离 ” 来 表达 ， 从 下 文中 就 能 看 出 。 

为 了 避免 严重 的 尾 涡 交汇 ， 后 起 飞 的 飞行 器 必 
须 与 前 面 的 飞行 器 保持 一 个 安全 距离 。 在 20 世纪 
70 年 代 早 期 ， 随 着 波音 747 这 种 大 型 喷气 式 客 机 
的 出 现 ， 美 国联 邦 航空 管理 局 (FAA) 和 国际 民 
用 航空 组 织 ICAO) 将 飞行 器 分 为 三 个 重量 级 别 ， 
并 对 每 个 级 别 限定 了 安全 距离 GR 1)。 这 实际 上 
是 对 降落 频次 做 了 限定 ， 例 如 跟随 属于 “重型 ” 飞 


机 的 波音 717， 安 全 距离 至 少 要 保证 4 Nm 
(7.4 km), 70 m/s 的 着 陆 速度 意味 着 106 s 的 时 
间 间 隔 。 如 果 是 中 型 飞机 跟随 重型 飞机 ， 那 么 安全 
距离 需要 增加 至 5 Nm (9.3 km. 132 s)， 例 如 空 
客 A320。 








#1 ICAO 避免 降落 时 尾 涡 交汇 的 间隔 距离 
间隔 距离 | 时 间 间隔 
前 机 后 机 (着 陆 速度 
/Nm| /km 70 m/s) /s 
mg C13 600 kg) me - . 
标准 | 中 型 (7 000~ med : ES ga 
136 000 kg) = $ es ve 
轻型 
A380 (<7 000 kg)| 6 |11.1| 159 
Ay E 重型 5 . 5 
n A380 - 800 e : r^s d 
轻型 8 |14.8| 211 




















目前 ， 在 大 型 机 场 发 生 拥 堵 的 情况 下 〈 特 别 是 
希 斯 风 、 法 兰 克 福 和 戴高乐 机 场 );， 有 必要 改进 现 
用 的 最 小 间隔 。 目 标 是 优化 机 场 交 通 的 同时 ， 保 证 
并 提高 安全 等 级 。 不 巧 的 是 ， 在 20 世纪 末 ，A380 
作为 最 大 的 客机 进入 商业 服务 领域 ， 为 这 一 目标 的 
实现 增添 了 不 少 压力 。A380 与 其 他 重型 飞机 相 比 ， 
会 产生 更 大 量 的 涡 旋 ， 因 而 空 客 公司 (Airbus) x 
行 了 一 项 史无前例 的 飞行 测试 ， 并 由 一 支 国际 专家 
队伍 进行 了 分 析 。2008 年 发 布 的 指导 表明 ， 对 于 
A380， 最 小 间隔 要 增加 2 Nm， 上 有 具体 见 表 1. ILA 
标 是 保证 接近 A380 的 飞行 器 遇 到 的 尾 涡 不 会 比 其 
他 重型 飞机 产生 的 尾 涡 强 。 目 前 ， 人 们 正在 对 减 小 
安全 距离 的 可 行 性 进行 评估 。 

另外 ， 现 在 迫切 需要 新 的 操作 理 概 念 和 系统 ， 
以 便 更 有 效 和 更 安全 地 分 配 空间 。 新 的 空中 交通 管理 
Ag (ATM) 正在 建立 ， 激 励 着 世界 范围 机 构 的 研究 
工作 。 尾 涡 场 的 研究 是 达成 这 一 目标 的 重要 组 成 部 
分 ， 这 一 目标 对 民用 航空 有 着 战略 性 的 意义 。 

下 面 将 解释 这 一 现象 的 物理 原因 。 第 二 节 将 考 
虑 飞行 器 尾 迹 流动 中 的 守恒 定律 ， 引 入 涡 旋 参数 。 
第 三 节 着 重 描述 使 滑 旋 耦合 并 最 终 消散 的 不 稳定 机 
制 。 第 四 节 讨 论 了 尾 涡 预测 ， 这 对 运营 非常 重要 。 
最 后 我 们 将 讨论 其 研究 前 景 。 


2 中 部 尾 迹 


2.1 二 维 模型 


根据 图 2 和 图 3， 可 以 用 单个 的 涡 旋 建立 尾 迹 


模型 ， 如 图 4 所 示 。 根 据 普 朗 特 的 工作 (1919) 
(Donaldson 和 Bilanin, 1975; Saffman. 1992), HA 
的 特征 义 度 很 容易 与 飞行 句 特 性 相关 联 ， 可 以 通过 
控制 体内 流动 守恒 定律 的 积分 形式 以 及 飞行 器 下 游 
横 截 面 速度 场 而 得 到 ， 速 度 场 为 
u—=Uoe, +V(y, z)ey +W(y, ze, (1) 
HAF e 方向 纵向 发 展 的 二 维 定常 流动 ， 初 始 
流动 速度 为 U0 。 如 果 令 x 二 Uo fA， 那么 流动 随时 间 
演化 会 转换 为 非 定 常 流动 。 
在 飞行 器 与 外 部 控制 面 构成 的 控制 体 上 ， 对 质 
量 和 动量 方程 积分 得 到 如 下 的 升力 表达 式 : 
L=—pUoI (2) 
这 里 I—Le.. H 
Is = [Woo dyde —— [[ uos dyde (3) 
I 表示 下 游 截 面 单位 质量 尾 涡 的 重 直 冲 量 ， 它 反映 
升力 ,下游 截面 即 图 4 中 截面 A Bk A’. 根据 式 
(OD 可 得 到 式 (3) 的 第 二 个 等 式 ， 通过 分 部 积分 
并 引入 涡 量 o — V Xu 二 wex， 根 据 式 (1)， 这 里 
w 一 9W/9y 一 9V/9z 是 w 唯一 非 零 分 量 。 这 一 关系 
指出 了 流体 流动 的 涡 旋 与 冲力 间 的 联系 。 
X (3) 可 以 写 为 如 下 形式 : 
I.— —Ib (4) 
引入 了 两 个 重要 的 量 : 涡 通 量 Do 和 涡 旋 几何 中 心 
间隔 5。 
涡 通 量 为 
To sil PO) dydz =f u edl (5) 


X 5) 描述 了 尾 涡 的 强度 ， 并 被 定义 为 涡 量 在 半 平 
v0 内 的 面积 分 。 根 据 斯 托 克 斯 定理 ， 这 相当 于 
速度 沿 封闭 曲线 9S 的 线 积分 ， 这 个 封闭 曲线 位 于 下 
游 半 平 面 (y 宇 0) 旦 环绕 涡 量 场 ， 即 图 4 中 的 环线 
C 或 C 。 需 要 注意 的 是 ， 根 据 涡 通 量 守恒 ， 如 果 初 
台 时 飞行 噩 前 方 自由 流 涡 量 为 零 ， 那 么 在 下 游 仍 成 
立 : 完整 横 截 面 (不 仅 为 半 平 面 ) 中 的 通 量 》 


a o 则 


< 





b = 2ye = = 


= yo 
RIKA HEA AL BR E J LA proc a) AES. CA FE AGB 
化 为 一 对 涡 旋 时 ， 如 图 4 截面 A 所 示 , 5 为 涡 间 
距 。 这 里 ，yc 表示 右翼 涡 的 横向 位 置 。 由 
Ze = FS,- w0 dde (7) 
给 出 了 两 个 涡 旋 几何 中 心 的 平均 高 度 。 
对 于 涡 心 半径 a (图 4)， 相 关 的 长 度 尺度 是 涡 


xo (y.2)dydz (6) 


ee 


HEA BE. PRON BCR TE, EUN 


; lf r 
$E 2 2 二 2s —. m. JA > 
o SI [ly Ye) (z Ze) Jwdydz (8) 





图 4 飞行 器 连 体 坐 标 系 中 的 中 部 尾 迹 模型 和 控制 体 

在 近 尾 迹 区 ， 直 到 截面 A'(zx/b 约 为 10)， 由 于 涡 量 的 合 
Jf. ae te AS a) Ay BE ne GER ER, KEERT) 
形成 。 在 中 部 尾 迹 区 末端 ， 截面 A(x/b 约 为 10) 处 ， 尾 迹 变 
为 一 对 涡 旋 。 尾 涡 的 特征 尺度 为 涡 通 量 Dos iS JL fp poc pa] Br 
Hb, WOFI a KULJE bos WE Uo. JI L, EH 
Jj D, 





2.2 飞行 器 参数 


将 上 述 涡 旋 参数 相关 联 来 表征 飞行 器 的 特征 。 为 
此 ,我 们 用 飞行 器 质量 MCL = Meo. 或 升力 系数 


、 — ee E Les 
G.(L—G48o« =U, Sy JUBDRCREIUBU AEA 


FA. WARES] A WLI W E aK Fb AR 三 名 /So， 利 用 
X DAR (4) 得 到 如 下 关于 通 量 的 方程 ; 


l Mg 
me MAE. 
us s QU bo (92) 
I NAR Uot (9b) 
1 SANS $C 


N, s=b/bo 为 负载 系数 。 根 据 式 (ad, Do 与 
飞行 需 质 量 成 正比 ， 与 飞行 速度 和 机 豆 展 弦 比 成 反 
比 。 因 此 ， 重 型 飞行 器 在 着 陆 和 起 飞 时 后 方 的 尾 涡 
非常 强 〈 低 速 区 域 ) 。 

翼 展 方向 的 距离 取决 于 翼 展 负载 。 根 据 普 朗 
特 升力 线 理论 有 
ET = ig 7YCy)dy 
2 0 
XB. YGO —DGO/To ABE BT ERE. PCy) 为 
治 翼 展 方向 的 机 辟 截 面 通 量 , Do — D y= 0) 为 根部 
通 量 。 参 考 椭圆 形 负 和 载 ， 对 于 负载 系数 s 2/4 = 
0.785， 有 7Y(y) 二 V1 一 (2y/5o)?。 完 成 息 升 之 后 ， 
涡 旋 几 何 中 心 之 间 的 间隔 小 于 六 展 。 参 考 式 CO) 
就 很 容易 理解 : 涡 旋 初始 间隔 为 bw， 随 着 尾 迹 外 


(10) 
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部 区 域 (| y| 较 大 ) w 增 大 ， 
近 以 保证 线 动量 Doo 不 变 。 

如 图 4 所 示 ， 下 一 阶段 的 建 模 在 于 用 N 个 单 
独 的 集中 涡 来 表示 涡 量 场 。 vrbi aei 每 个 
单独 的 涡 旋 出 现在 机 豆 负 载 产 生 最 大 滑 量 | dT(y)/ 


涡 旋 中 心 必须 靠 得 更 


dy| 处 。 数 学 ME 
wlos yz) = E QI y: yi Cz — zg) (11) 
式 中 ， AREARE. Ti Cros yis zi) 处 的 


涡 通 量 。zo 表示 下 游 截 面 位 置 ， 即 截面 A 或 A'。 


上 述 不 同 参数 变 为 前 缘 











气 热力 学 


天 一 > 五 一 一 yi (12a) 
n= AE (12b) 
ee IST ier (120 
n 
] N/2 
ze = ie (12d) 
ped 


Af Ir] frS BE J HR f s ^ ^E AS I] RS] RECS S 
种 四 涡 系 统 做 一 


图 5 对 两 
对 比 。 





YQ) 
E and Bey 
Hem. & an a $8 
fe t 5, o 9 fe ò, te ® 
Th 10 a 一 > =>. Mc. E 
fe e! b, bi 
-一 -I9 To -Ib In 
b<by fe es fe e 
pM 
b«b, b>b, 
(a) (b) (c) 


图 5 HARR mE (E 5858 72 77 STAN Fh D EE OR E 


Ca) WA HEE IE BUS TE xS (b) PH 
载 Cb) All CO) AGES ER AT NRT Er, be) 
同 向 旋转 ，(c) 中 的 涡 旋 反 向 旋转 。 最 后 
JARRE, Tob HEW, WA 〈2) 一 式 OD. 


如 果 考 虑 如 图 5 所 示 的 近 场 尾 迹 ， 根 据 式 
(12a) ， 得 到 合成 冲 量 IL=Lt+th, HA h= 
Dbh, hb =r b. HER E WARE I Xt H ap 
量 向 下 五 过 0)。 内 部 涡 对 产生 的 冲 量 方向 取决 
TARMA. (OO 中 向 下 OO. CO 中 同上 
(I2>0). Æ b) "PA Sb ia xt ee TM Co) 中 


THU. EJ S te E HLE es UM D fh dX 
Ti 必须 增加 ) 来 补偿 升力 损失 。 

图 6 给 出 了 更 有 具体 的 例子 ， 考虑 典型 飞行 需 
m a t Watzlavick 和 Krutckoff, 
1997) 。 这 个 例子 的 特点 是 具有 显著 的 内 侧 负 载 。 
初始 涡 旋 分 布 如 图 6(b) Bros. dH xo. FM 
ns 机 号 侧 面 和 水 平 尾翼 共 
同 产生 ， 其 结构 错综复杂 。 着 陆 时 ， 尾 翼 载 荷 为 负 
并 产生 反 癌 旋转 的 涡 旋 [由 水 平 涡流 层 的 抬升 引起 ， 


( Crowder, 


^ PURA ACER Jr Bt A s 
RRA TAT Cn. 
- 行 的 涡 旋 相当 于 偶 极 子 ， 它 们 由 近 场 区 域 的 涡 旋 合并 在 中 场 形 成 (Od 7)。 给 定 升 
因此 为 了 保持 升力 ， 
个 涡 旋 并 不 是 均衡 的 ， 这 里 是 为 了 简便 。 它 们 绕 几 何 中 心 的 盘旋 速度 为 毕 奥 - 萨 伐 尔 诱导 速 | 


Co) Sill HERE 7 ^ Pp o Jor ER 8 8 Jr ff 
b) 不 同 。 在 半 尾 迹 中 ，(b) 中 的 涡 旋 


(b) "PAY Ds BEE CO 中 的 大 。 ÓÜ 


度 (图 6)。 


注意 ， 


(bo Al (o 中 的 四 


如 图 6 (c) Pras. TE z/bo —0.3. —0. 2< y/bo < 
0.2 范围 内 ]。 图 6 (Co) 表明 , 在 5 fJ MR. JE 
i Y ERE TS e. [8] s 在 x/bo —10 处 ， 它 们 相互 抵 
消 ， 见 图 6(d)。 之 后 ， 剩 下 的 内 部 涡 旋 继续 维持 
通 量 并 日 绕 既 尖 涡 旋 运动 。 在 下 游 较 远 处 出 现 一 个 
涡 对 是 任何 情况 下 都 期 望 的 。 这 样 复杂 的 涡 系 是 由 
特定 的 构 型 产生 的 。 例 如 ， 襟 又 系统 或 水 平 尾 疲 负 
载 的 微小 改变 都 会 影响 襟 辟 涡 龄 。 

为 了 清晰 地 说 明 ， 图 7 将 图 6 构 型 产生 的 近 场 
涡 旋 与 减 小 尾 导 和 裤 翼 负载 产生 的 近 场 涡 旋 做 了 对 
比 。 基 于 对 雷诺 时 均 N-S 方程 的 计算 ， 结 果 与 图 6 
的 实验 结果 相 一 致 〈Czech 等 ，2004)。 两 种 情况 
下 ， 裤 翼 涡 旋 和 水 平 尾翼 涡 旋 都 向 中 心 面 传播 ， 但 
在 图 7(b) 中 ,两 种 涡 旋 混合 ， 在 15 TFB. 
只 剩 下 单独 的 涡 对 。 




















z/bo 





| WR | DH 


Xy) 





0 
-0.6 -0.4 -02 0 0.2 0.4 0.6 


^x 


Ty = -0.029 





-0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 





(c) 
6 
关于 内 侧 型 经 展 载荷 分 布 产生 的 四 涡 系 统 的 近 场 尾 涡 风 洞 测试 如 图 (a) 所 示 [转载 自 Crowder, Watzlavick 和 
Krutckoff (1997) ], im htüliXub: (b)r/bo—0. (c)r/bo—5.5. (d)r/bo=10, WEA] (b) 中 ， 反 向 涡 旋 是 由 于 水 
平 尾 费 和 机 身 产生 的 。 在 rz/ 三 5.5 处 ， 得 到 涡 通 量 Ds [图 (c)]。 这 些 涡 旋 跨 越 中 心 面 而 相互 抵消 ， 在 图 (d) 中 
并 不 存在 。 单 个 涡 旋 涡 通 量 单位 为 m?/s。[ 转 载 自 Harris % (2005) © Elsevier] 


2.3 mu 


通过 Do 和 2 可 以 得 到 尾 涡 的 特征 时 间 ， 为 为 三 
b/Wo， 这 里 Wo =D /2rb 是 根据 毕 奥 - 萨 伐 尔 诱导 速 
度 得 到 的 涡 系 下 降 速度 ， 因 此 : 

b? 
如 一 2x = (13) 
接 下 来 我 们 将 证 明 式 (13) 为 描述 涡 旋 耦合 不 稳定 
性 的 动态 时 间 尺 度 。 利 用 飞行 器 质量 或 升力 系数 ， 
st (13) 变 为 






x/bo= 10 x/bo= 1 0 


= E oUo bi 

x/bo=20 x/bo=20 to = 2ns° M (14a) 
(a) (b) Ans? AR bo 

to =— 一 一 (14b) 
0 Ci Us 


图 7 WIRES TIR fadi M PERDERE dO ae ee Eas 


GO 飞机 后 方 20 (PRU ABRIR ROCA. Ae o ”动态 时 间 有 重要 的 影响 。 然 而 ， 这 一 参数 很 少 制 成 
的 情况 ;(b) AAR CHARA Czech 等 (2004) © AIAA] 表格 MERE ;二 x/4 变 得 很 有 用 。 表 2 给 出 了 
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三 种 大 型 重型 飞行 器 关于 to 的 典型 值 。 表 2 表明 利用 一 x/4， 得 到 比例 系数 CX AR/16CLO. I 
KR 1 的 间隔 标准 与 动态 时 间 不 太一 致 (3 到 5)。 ” 代 飞 行 器 的 设计 会 尽量 避免 这 一 因数 发 生 较 大 变 
如 图 2 所 示 ， 这 正 是 尾 迹 发 展 到 充分 不 稳定 区 域 的 the RI PRSTATERRTA 3, 对 于 一 
时 间 间 隔 。 如 果 令 t=2/Ur, WBA RADA 1 的 时 间 3， 有 x 二 100， 这 是 低速 流动 区 域 中 部 尾 迹 距离 
为 1=t/to， 量 纲 为 1 的 距离 + 二 x/bo 为 的 上 限 。 
r=4rs3 aa (15) 
表 2 对 于 三 种 大 型 运输 机 的 延 时 t=t/to (s=n/4) 
0 0 iE AR 
型 号 要 展 /m S/n AR / M s!) PS s!) G o/s = 
A380- 800 386 000 79.8 845 Ga 75 670 1:923 36 4. 1/4.8 
B747- 400 295 745 64. 4 541 dd 80 595 1. 39 24 3. 4/4. 3 
A340- 600 259 000 63. 45 437 9.2 80 530 d] 29 3: 2//A4.0 
项 Uoaw/az。 将 方程 (17) RAR CO. 得 到 涡 通 量 
3 衰退 机 制 的 速率 方程 。 ene dii cid 
十 9W/9z 二 0， 同 时 结合 边界 条 件 .G-ce 
3.1 涡 量 输 运 方程 si TM 
afte | Bic = Codi (18) 
为 了 了 解 尾 涡 最 终 消散 的 机 制 ， 我 们 要 研究 上 di — da 
述 参数 的 速率 方程 。 实 际 上 ， 涡 量 e— V Xu 是 一 这 个 方程 表明 ， 通 量 的 减 小 只 能 通过 涡 旋 穿 过 中 面 
个 基本 量 。 关 于 涡 量 的 方程 可 以 由 速度 方程 CN- y= 0 时 的 黏 性 扩散 实现 。 
S 方 程 ) 曲线 得 到 。 对 于 不 可 压缩 流动 ， 有 单个 涡 旋 的 扩散 可 以 通过 扩散 半径 式 (8) 来 
do 9o 考察 。 与 得 到 方程 (18) 的 过 程 相 同 ， 由 式 (17) 








a Ay + Veo + u=d * o vdeo (16) 


传导 mpm dni 
这 是 不 可 压缩 形式 的 刻 姆 堆 效 方程 。 这 里 4 一 了 (Y 


ut! Vu) 为 应 变 率 张 量 (速度 梯 度 的 对 称 部 分 )， 
VY 为 拉 普 拉 斯 算 子 , vie. X (60 右 侧 
的 两 项 分 别 为 流 场 畸变 (流体 质点 的 伸 长 /收缩 ) 
和 黏 性 扩散 引起 的 涡 量 变化 。 其 中 第 一 个 量 被 称 为 
“ 涡 旋 拉 伸 项 *， 是 用 三 维 动 力学 来 刻画 二 维 动 
HP 
3.2 二 维 豪 退 
速度 梯度 与 涡 量 相 互 正 交 时 , 式 C160 中 的 
拉 伸 项 d * o 为 零 。 这 点 已 在 二 维 流 场 模 型 式 (1) 
中 得 到 验证 ， 涡 量 eoe. 与 产生 速度 变化 的 平面 
相 垂 直 。 这 种 情况 下 ， 可 将 式 〈16) 简化 为 关于 标 
Ht w 的 传导 -扩散 方程 : 
Jw | Jw | Bo fF i aj 
at ay dz dy“ 


将 1 二 zxz/Uo 代入 ， 将 时 间 的 导数 9w/91 变 为 纵向 输 运 








Ask (8) 得 到 
dhai) 
dt 





= B Cz zo WwW? Cy E 0)dz — 4» 


(19) 
如 果 流 动 关于 水 平 轴 zz 对称， 那么 上 式 右 边 第 
一 项 为 零 。 当 尾 迹 退 化 为 涡 对 时 这 一 点 成 立 ， 正 如 
图 4 中 的 截面 A。 由 此 ， 式 C190. 积分 得 到 

a5 (t) =a? (to) +4v(t—to) (20) 
Wr EA ER HL SES et A PE TS. ARR C18). 
涡 心 距离 中 面 0/2 处 的 w 开始 扩散 涡 时 ， 通 量 衰 
减 。 这 一 时 间 为 到 三 好/4y， 比 动态 时 间 to 要 长 
Re/8r， 这 里 Re=Po/v 为 流动 的 特征 雷诺 数 。 对 
于 飞行 器 来 说 ，Re 的 值 一 般 为 几 万 ， 如 果 流 动 保 
持 二 维和 层 流 状 态 ， 那么 涡 旋 就 不 会 松弛 。 


3.3 mif B s Ufo) 


Animi Pat LEE IY Tie» VE Kirk 
尾 涡 迅速 地 变化 。 然 而 ， 为 什么 在 平静 的 环境 流动 
中 ， 涡 旋 是 如 此 的 持久 稳固 ， 为 什么 它 不 会 产生 内 
部 满 流 动量 输 运 ， 就 像 直 线 自 由 剪 切 流 那 样 ? 为 





此 ， 我 们 回顾 图 2， 思 考 在 这 些 流 动 序列 中 涡 旋 持 
久 稳 固 的 程度 。 这 些 涡 旋 中 升力 存储 的 能 量 需要 很 
长 时 间 才 能 消散 ， 而 且 洲 流 很 弱 甚 至 不 存在 〈 这 幅 
图 中 ， 即 使 在 涡 旋 交汇 后 的 涡 环 区 域 这 一 点 也 成 
立 )。 流 动 消散 的 阻力 引起 了 人 们 极 大 的 兴 

正如 Ash 和 Khorrami (1995) 以 及 Jacquin 
(2005) 所 述 ， 涡 旋 对 汕 流 扩散 的 抵抗 是 由 于 流动 
旋转 加 强 了 扰动 的 稳定 性 。 人 们 认为 ， 涡 旋 流 动 模 


型 的 线性 特性 、DNS 和 实验 的 结果 是 产生 稳定 效 
应 的 基本 机 制 ， 这 是 数值 计算 和 流动 建 模 的 关键 问 


题 (Zeman. idem 


因此 ， 人 们 会 想 涡流 极限 为 什么 不 会 超出 层 流 


极限 (18) 和 “(20)。 出 人 意料 的 是 ， 答 案 是 否定 
的 : 方程 和 数值 模拟 都 表明 ， 只 要 满足 准 平行 流 条 


件 9/9x 志 9/9y~9/9z， 无 论 包 含 怎 样 的 满 流 脉动 ， 
涡 旋 的 传播 都 不 会 比 层 流 快 CGovindaraju 和 
Saffman，1971; Uberoi1，1979)。 即 使 轴 向 速度 U 
有 微小 的 变化 这 一 点 也 成 立 (Ragab 和 
Sreedhar, 1995; Jacquin fll Pantano. 2002), 


3.4 三 维 衰退 机 制 


UR nigh 
此 ， 要 想 消除 涡 旋 是 不 可 能 的 ， 只 可 能 减 小 尾 涡 强 
度 。 我 们 希望 只 ,有 大 规模 的 三 维 不 稳定 性 和 E 实 现 这 
一 目标 ， 并 引起 快速 的 尾 涡 消散 和 汕 流 耗 散 ， 下 面 
将 解释 其 工作 机 制 。 


协同 不 稳定 性 


因为 孤立 的 涡 旋 本 质 上 是 层 流 ， 它 们 相互 作用 
时 就 会 变 得 不 稳定 。 基 本 的 不 稳定 机 制 是 由 另 一 
涡 旋 引起 的 变形 。 我 们 将 通过 一 对 反 向 旋转 的 涡 线 
的 例子 详细 讨论 “协同 不 稳定 性 ”的 物理 原因 (一 
对 涡 线 相当 于 限定 a/0 志 1)。 

我 们 按照 Saffman (1992) 的 步骤 进行 分 析 。 
以 毕 奥 - 萨 伐 尔 定律 为 出 发 点 ， 规 定 在 二 维 平 面 极 
限 处 ，e; 方向 xo MMM HOA DN ARIA. TE x ni 
的 诱导 速度 为 


3.4. 1 





sis c ME es (21) 

2x | x— xo |? 
考虑 图 4 中 A 截面 的 涡 对 ， 坐 标 系 与 右 航 涡 固 连 。 
xo—|[-—b. z.] Ab. 38 55g — Do 的 左 艇 涡 诱导 的 涡 


KEFKEN Wo —[0. —Io/2xb]. fESU A PARA 
动 的 涡 旋 是 稳定 的 。 左 航 涡 在 x—[y. z] 处 的 诱导 
x— xo =[b+y, z], 


速度 可 以 由 式 〈21) 得 到 ， 


«foe 第 20 章 ”飞行 器 尾 涡 








e,X(x—x0)=[—2z,. b+y], Ix—xol?—P[1- 
2y/b+(r/b)? ], xx HB r2— y? 4-22, FRA r/b<1 £X 
性 化 ， 系 统 有 如 下 形式 : 

u(x) —Wo—x-—dx (22) 
这 里 圆 点 表示 对 时 间 求 导 。 应 变 率 张 量 为 

a = c 


如 图 8a) HR, È 23) 相当 于 与 水 平 轴 夹 
角 9 二 45" 时 的 无 旋 应 变 率 。 式 (22)、 式 (23) 的 
解 为 与 伸缩 轴 对 齐 的 双 曲 线 轨道 。 在 这 样 的 流动 
中 ， 右 航线 沿 伸 长 轴 的 任何 微小 横向 位 移 都 会 被 指 
BoA. Met. ShA im iit Al KIT ak AB E Hè a) 
x (16) 中 的 涡 旋 伸展 项 d。ow 开始 起 作用 ， 这 导 
致 了 涡 旋 动力 学 的 改变 。 将 式 (23) 代入 式 C100 
得 到 横向 涡 旋 扰动 的 指数 型 扩 增 。 由 于 对 称 性 ， 左 
航 涡 受到 同样 的 影响 。 在 动态 时 间 尺 度 toe 时， 
开始 发 生 涡 旋 失 稳 。 

如 果 这 个 伸展 机 制 是 唯一 的 ， 那么 所 有 波长 
的 波 都 会 被 相同 地 放大 。 但 很 明显 ,情况 并 不 是 
这 样 : 图 2 表明 会 优先 选择 一 个 长 度 。 这 是 由 于 
第 二 种 机 制 ， 即 自 诱导 旋转 造成 的 ， 它 趋向 于 使 
流动 稳定 。 如 图 8(b) 所 示 ， 变 形 涡 产生 自 诱导 
旋转 可 能 会 使 其 不 受 伸展 的 影响 。 考 虑 相 邻 的 正弦 
型 涡 段 的 毕 奥 - 萨 伐 尔 诱 导 速 度 ， 容 易 得 到 自 诱导 
旋转 与 图 8(b) 中 所 示 的 涡 旋 相反 。 自 诱导 涡 旋 转 
角速度 w 取决 于 波长 \。 在 三 维基 础 上 ， 有 办 一 
Do/2nA* , A 的 减 小 会 导致 波纹 状 涡 段 长 度 的 减 小 ， 
这 使 得 诱导 速度 增加 ， 因 此 w. 增加 。w 有 不 同 的 
表达 形式 ， 更 简洁 的 形式 来 源 于 描述 涡 旋 不 同 振荡 
模式 (开尔文 波 ) 的 频 散 关 系 的 解析 度 (Saffman， 
1992), “4A 变 小 时 ， 要 引入 涡 半 径 并 调整 扩展 度 ， 

这 里 我 们 不 讨论 其 调整 的 详细 内 容 。 通 过 两 种 机 
制 ， 即 应 变 和 自 诱导 的 又 加 ， 式 (22) 中 的 d 变 为 


0 etw, To I» 
d— ，E 一 + Ww p (24) 
s 0 | : 2782 U^ 249? 


当 且 仅 当 应 变 主导 自 旋 转 时 ， 流 动 才 保持 不 稳 
定 ， 即 保持 不 同 的 轨迹 ， 如 图 8Ca) 所 示 。 条 件 

ws， 确 定 了 临界 波长 xx， 小 于 这 一 波长 ， 流动 
由 于 自 旋转 而 保持 稳定 ， 长 波 也 同样 如 此 。 从 式 
(22) 到 式 (24)， 与 水 平方 向 的 角度 O= 
arctan We 十 os) 人 Cs 一 ws) 时 更 倾向 于 发 生 伸展 。 扰 


动 放大 因子 en. ， 同 时 放大 率 =V e—a, 




















se Ae ee ae 














图 8 一 对 反 向 旋转 涡 旋 中 长 波 的 协同 不 稳定 性 


(a) (HE; (b) 自 旋转 ; 


若 要 进行 完整 的 分 析 ， 还 需要 说 明 受 到 影响 后 
涡 旋 的 变形 ， 这 需要 引入 d 中 最 后 一 个 元 素 ， 这 里 
不 做 介绍 (参考 Crow. 1970; Saffman，1992 ) 。 
通过 完整 的 分 析 证 明 ， 只 有 对 称 扰动 [图 8 Co] 
是 不 稳定 的 ， 而 且 会 选择 最 大 化 的 波长 hmax。 对 于 
a/b— 0.108 9, Crow 得 出 Amax 778. 36 H. omax 7 
0. 83e (这 里 考虑 涡 心 半径 为 a 的 恒定 涡 旋 )。 这 些 
是 克 劳 稳定 的 已 知 参数 。 涡 心 半径 a 只 有 轻微 的 影 
响 。 我 们 得 到 了 与 a/b=0.01 到 a/b 二 0.3 对 应 的 





Amax / 5711 E Omax / € ^O. 87 到 Amax / 0 76, Omax / € ^ 
0.79 的 变化 情况 (Fabre. 20020, FER A f i 


， 伸 展 角 保持 在 48 7541 (02248) .. 与 /4 TH 
xs 这 证 明了 长 波 协同 不 稳定 性 确实 主要 由 
伸展 决定 。 


3.4.2 四 涡 系统 长 波 不 稳定 性 


在 多 极 尾 迹 中 存在 不 同形 式 的 涡 线 不 稳定 ， 如 
图 5 一 图 7 所 示 ， 人 们 利用 由 上 述 方法 总 结 出 的 涡 
线 法 对 稳定 性 进行 了 研究 (Crouch, 1997; Fabret 
和 Jacquin. 2000; 和 Loof, 
2002)。 基 本 的 物理 成 分 保持 不 变 , 但 必须 考虑 线 
性 化 的 毕 奥 - 萨 做 尔 诱导 方程 ， 尾 迹 下 降 时 半 平 面 
内 相互 盘旋 的 基本 涡流 随时 间 变 化 。 线 性 分 析 表 
明 ， 这 种 情况 下 ， iy dele ih ob 
性 ， 涡 系 还 可 能 受到 瞬 态 增长 机 制 的 影响 ， 这 会 扩 
ene, tb ese 


Fabre, Jacquin 


Co) 被 放大 的 扰动 的 典型 形状 


长 源 于 控制 扰动 演化 的 线性 变换 的 非常 态 性 
(Schmid 和 Henningson，2002) 。 不 稳定 性 和 了 瞬 态 
增长 导致 了 不 同 涡 旋 的 重新 连接 ,这 比 二 涡 系 统 克 
劳 不 稳定 性 产生 的 连接 距离 更 近 ( 因 数 减 小 值 至 少 
为 2)。 图 9 和 表 3 展示 了 三 种 不 同 的 情况 。 


(a) (b) (c) 





图 9 表 3 中 四 涡 系 统一 个 旋转 周期 内 长 波 的 扰动 放大 
(同样 见 图 5) 
对 于 (a)、(b) Al Co. PMR ded || x || C=O) 分 别 设 为 
5X10-25,, 10-26, 810251, (b) 与 图 6 (d) 和 图 7 Ca) 的 情 


况 相 近 。 


如 我 们 之 前 看 到 的 ， 看 似 很 小 的 初始 3 员 量 分 布 
的 改变 会 导致 中 场 涡 系 明显 不 同 ， 这 为 不 同 的 主动 
消 涡 系统 提供 了 设计 空间 (不 同 的 设计 方式 见 参 考 
文献 )。 改 进 这 种 机 制 的 机 缀 设计 和 主动 控制 程序 ， 


是 最 具 前 景 的 消除 尾 迹 危害 的 方法 。 
3.4.3 短波 不 稳定 性 


Moore 和 Saffman (1972) 以 及 Tsai 和 
Widnall (1976) 发现， 短波 限定 中 ， 如 果 受 扰 涡 
旋 的 波长 A 与 涡 核 半径 a 相等 ， 同 样 会 存在 不 稳定 


wwe mom comen 


性 。 为 了 描述 这 一 现象 需要 对 开尔文 波 进行 详细 
RI 有 了 瞬 态 增长 的 四 涡 系 统 (4VS) 的 线性 分 析 
b» I? T À 





: > = = Giavs(T) Go CD) ”增益 比 
Crouch (1997) 0.5 0.5 ~0.6 9 ~5 1.6 ~3 
Crouch (2005) 0. 128 0.2 Bs. if 7. 85 ~28 8.7 ~3.5 
Fabre, Jacquin 和 Loof (2002) 0.3 =. 3 ~0.5 7. 85 ~20 1.5 ~13 
E "avs CI). 为 施加 于 部 涡 对 的 任意 幅 值 的 初始 扰动 在 内 涡 绕 外 涡 经 过 一 个 旋转 周期 T) 之 后 的 增幅 。 这 一 增幅 为 Gcww CD = 


AP 当 于 拥有 相同 通 量 Ds 和 间隔 5 的 二 涡 系 统 的 殉 劳 不 稳定 性 增幅 。 表 的 最 后 一 列 是 评估 效益 的 增益 比 。 


研究。 不 稳定 性 同样 受 相 邻 涡 旋 造 成 的 应 变 的 影响 Rahm 和 Smalikho. 2004), 





( 见 3.4. 1 节 )， 这 意味 着 扰动 的 增长 率 e 与 长 波 中 尽管 根据 式 〈5) ， 涡 核 外 部 任意 半径 的 通 量 都 
的 相同 。 这 一 不 稳定 性 是 两 涡 合 并 的 关键 机 制 可 以 利用 激光 雷达 扫描 的 数据 评估 ， 但 是 仍 无 法 区 
(Meunier, Le Dizès 和 Leweke, 2005), SHA VS Sr xk BERUS AE I. DA ri 2 WE Sa 

速度 很 高 的 旋涡 核心 的 周围 环境 的 扰动 。 对 于 给 定 
4 iui s DU 半径 范围 内 的 数据 ， 其 空间 平均 值 能 够 降低 离散 度 


(Holzapfel 等 ，2003)。 根 据 这 些 ， 激 光 雷 达 佑 测 
陆 基 相干 多 普 勒 激光 雷达 (CDL) 被 用 于 探测 Aa 


和 描述 真实 条 件 下 的 飞行 器 涡流 (Constant 等 ， -— 1 X m" 
"ik 一 "Pdr (25) 

1994)。 多 普 勒 激光 雷达 向 大 气 中 发 射 光 束 并 接收 Ar! rain 

由 烟雾 和 粉尘 反射 的 信号 [图 10 (a)]。 发 射 和 接 XX. Ar ram rues HL 

收 信号 之 间 的 多 普 勒 频 移 是 气体 速度 的 度量 ,气体 T(r)=2xrV(r) (26) 


在 沿 激光 光束 的 方向 上 包含 反射 物 。 因 此 ，CDL ”在 中 场 区 域 , DPOr—5/2) - Do. Xt RT aE ESTIS E 
是 测量 风速 、 大 气 汕 流 以 及 探测 和 研究 飞行 器 尾 涡 Armin =O. 1b, rmax=0. 26—0. 3b, PH 10 (o) 描述 
的 有 力 手 段 。 现 在 有 两 种 CDL: 连续 波 和 脉冲 波 ， ”了 这 一 过 程 Cmax =0. 30), 其 中 涡 旋 切 向 速度 由 
前 者 可 以 进行 短 距 测量 (300 m) 并 能 得 到 非常 精 。 Lamb-Oseen 定律 得 到 : 





细 的 尾 迹 图 像 [图 10 (b)]。 脉 冲 激光 雷达 可 以 进 VO Ll pje oba] (27) 
行 长 距 测量 (400 m~2 km) ， 但 是 位 置 和 速度 精 beads 


度 不 如 连续 波 。 这 一 点 可 以 通过 特定 尾 涡 的 信号 处 ”这 一 定律 提出 了 可 接受 的 平均 涡 旋 。 图 10 CO 相当 
理 改进 (K6pp、Rahm 和 Smalikho, 2004)， 这 两 ”ew 二 0. 了 的 情况 ,这 对 于 中 尾 迹 区 是 合理 的 
种 方法 已 被 成 功 地 用 于 尾 涡 特性 测量 (K6pp、 选择。 


y 
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图 10 ”由 激光 雷达 测量 和 描述 涡 旋 


(a) 激光 雷达 扫描 尾 迹 ; (b) 连续 波 激光 雷达 测速 实例 [转载 自 Harris 等 (2000)]; (c) 平均 区 域 (阴影 ) 为 
Lamb-Oseen 涡 旋 提供 了 Tis ， 并 且 扩 散 半 径 为 a==0. 1b 
图 11 (a) 显示 了 空 客 A340 基线 配置 的 尾 迹 ” 时 间 的 增加 ， 离 散 度 R1 T RLE, 在 大 于 


测量 结果 (Kopp、Rahm 和 Smalikho. 2004), fi t/to=3 的 远 场 区 域 ， 情况 更 是 如 此 。 这 些 不 确定 
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性 的 主要 原因 是 物理 原因 ， 其 首要 因素 是 飞机 飞行 
时 当地 天 气 条 件 的 变化 。 图 11 Cb) 展示 了 在 三 种 不 
同 的 大 气 油 流 下 的 平均 结果 。 潮 流 分 类 是 基于 潮流 耗 
散 率 e， 并 利用 涡 旋 间隔 长 度 5b 和 下 降 速 度 Wo = 
2x1 /b 进行 标准 化 : e= (D)? /Wo. Arf. Al 11 Ca) 
"FOIS BS PB AE FH PH oe AY) = EAP. EE 
汇 后 的 远 场 尾 迹 区 域 占 主导 地 位 。 如 果 雷 达观 测 平 
面 从 中 部 切割 涡 环 或 穿 过 无 通 量 交 汇 区 域 (图 2)， 
都 会 引起 通 量 的 大 幅 变 化 (实际 上 是 在 D0 0). 

在 未 来 的 空中 交通 管理 系统 中 ， 尾 涡 控 制 器 将 
引起 人 们 的 兴趣 ， 我 们 需要 根据 天 气 和 尾 迹 监测 来 
制定 时 间 间 隔 。 为 了 模拟 尾 迹 ， 我 们 必须 考虑 到 上 
述 现象 复杂 的 确定 性 和 概率 (Gerz ^. 2005), 











~5(x10-4 m?/s?) 


.5-2(x1074 m2/s3) 
~20(x10-4 m2/s?) 
| 
| 
| 





t/to 
(b) 


All 由 雷达 测量 的 旋涡 衰退 
Ca) 在 不 同 大 气 注 流 条 件 下 测试 的 空 客 A340 基线 配置 CSE 
线 为 平均 值 ); Cb) 不 同 大 气 满 流 等 级 下 A340 配置 的 平均 尾 迹 
衰退 [经 de Bruin 和 Schrauf (2007) 的 允许 转载 (国家 航空 航 
天 实验 室 NLR) ] 


5 结论 和 展望 


这 一 章 介 绍 了 飞行 器 尾 涡 的 主要 问题 。 从 流体 
力学 基本 方程 人 手 ， 逐 渐 向 涡 旋 动 力学 深入 ， 跨 越 
了 经 典 稳定 流动 建 模 的 限制 。 在 研究 了 单独 涡 旋 


der 


的 稳定 性 之 后 ， 我 们 将 重点 放 在 导致 涡 旋 相互 作 
用 并 最 终 消 散 的 不 稳定 机 制 上 ， 并 对 这 一 重要 的 
物理 机 制 进行 了 描述 ， 同 时 针对 典型 的 例子 进行 
了 分 析 。 

现今 ,为 了 提高 空中 旅行 的 安全 性 和 机 场 效 
率 ， 人 研究 飞行 器 尾 涡 是 非常 重要 的 任务 ， 同 时 它 也 
是 世界 范围 内 研究 的 目标 。 人 们 将 大 部 分 精力 投入 
到 空中 交通 管制 的 技术 开发 中 ， 现 在 迫切 地 需要 改 
进 检测 工具 并 修正 预测 模型 。 这 并 不 意味 着 上 述 的 
流动 物理 学 就 已 经 足够 了 (没有 物理 知识 的 进步 ， 
我 们 就 不 能 期 待 预测 工具 和 测量 工具 的 进步 )。 对 
诸如 涡 旋 交汇 、 涡 旋 弯 曲 、 涡 旋 瞬 态 增长 、 涡 旋 不 
稳定 性 和 涡 旋 灌流 抑制 等 机 制 的 理解 是 近期 才 取 得 
的 进步 ， 也 就 是 说 ， 还 有 很 大 的 进步 空间 。 从 根本 
上 说 ,物理 学 并 不 排除 升力 涡 的 组 和。 男 一 方面 ， 
基本 结果 的 实际 适用 性 经 常会 超出 物理 预计 的 标 
准 。 例 如 ， 在 3. 4. 2 PURE. THLE TT All 
频繁 受 迫 的 方式 控制 尾 涡 ， 尽 管 波 音 公司 为 利用 此 
原理 设计 的 系统 申请 了 专利 ， 但 距离 将 其 引入 飞机 
的 制造 还 有 很 长 的 路 。 然 而 ， 航 空 航天 业 越 来 越 多 
地 意识 到 飞机 对 环境 和 能 源 的 潜在 影响 ， 这 类 人 研究 
对 于 航空 业 取得 突破 是 必 不 可 少 的 。 因 此 在 这 个 背 
景 下 ， 就 必须 追求 和 支持 重点 课题 ， 例 如 预测 和 控 
制 升力 涡 的 发 展 ， 以 及 关于 飞行 器 凝 结尾 迹 的 形成 
和 持续 的 研究 。 
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1 可 压缩 物质 状态 和 流动 分 区 


age :中 ， 物 质 是 做 一 定 运动 的 分 子 的 
集合 体 ， 由 于 分 子 间作 有 用力， 物质 通常 保持 聚合 的 
状态 。 dri 空间 中 的 原子 /分 子 相 对 位 置 固 
定 ， 热 能 会 引起 振动 但 不 会 改变 位 置 。 液 体 中 的 原 
子 和 分 子 没有 固定 的 位 置 ， 但 由 于 内 聚 力 ， 也 保持 
聚合 的 形态 。 气 体 原 子 做 随机 运动 ， 容 易 随 温度 和 
压强 的 变化 而 压缩 或 扩张 ， 因 此 气体 密度 也 会 变化 。 

气体 粒子 〈 分 子 和 原子 ) 之 间 的 距离 比 液体 更 
大 ， 内 聚 力 可 以 忽略 。 当 粒子 流动 遇 到 障碍 物 或 者 
障碍 物 穿 过 流体 介质 时 ， 上 距离 物体 最 近 的 粒子 会 改 
变 运动 方向 (图 1)。 周 围 的 粒子 也 会 因 分 子 间作 
用 力 而 偏 移 。 扰 动 在 粒子 间 传 播 的 速度 称 为 声速 。 
在 不 可 压缩 流动 中 ， 接 近 障 碍 物 时 ， 粒 子 间距 保持 
不 变 ; 而 在 可 压缩 流动 中 ， 粒 子 会 相互 靠近 。 

在 空气 动力 学 和 气体 动力 学 中 , 气体 速度 u 与 
声速 4 的 比值 称 为 马赫 数 CM=x/e)。 当 密度 变化 
很 小 时 (马赫 数 低 于 0.3)， 流动 被 认为 是 不 可 压 
缩 的 。 

根据 马赫 数 不 同 ， 可 将 流动 分 为 不 同 的 区 域 
(图 2)。 在 航空 学 中 ， 马 赫 数 在 0.7 一 1. 2 称 为 跨 
声速 区 。 如 果 障 人 碍 物 和 流体 质点 的 相对 速度 与 声速 
相同 ， i 流体 质点 会 相互 碰撞 并 积累 到 
一 定 程度 而 产生 “速度 障碍 ”。 这 可 以 被 想象 为 一 
iy "HEU. 由 速度 较 慢 的 高 浓度 质点 组 成 。 在 空气 
动力 学 中 ， 这 一 流动 区 域 被 称 为 激 波 ， 产 生 激 波 的 

速度 被 称 为 声 障 。 激 波 处 相应 的 当地 马赫 数 为 1。 
在 马赫 数 不 同 的 区 域 ， 扰 动 的 传播 如 图 3 所 示 。 类 
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水 波 〈 扰 动 ) 自 接 
这 与 流 场 中 存在 障 但 物 
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图 1 质点 绕 障 碍 物 的 运动 
(a) 不 可 压缩 流动 ; (b) 可 压缩 流动 








图 2 可 压缩 流动 分 区 
当 比 值 超过 M=1 时 产生 新 的 流动 区 域 ， 被 称 
为 超声 速 流 动 和 高 超声 速 流动 。 超 声速 流动 和 高 超 
声速 流动 的 区 域 并 没有 严格 的 划分 ， 通常 当 M1 








时 认为 是 高 超声 速 流动 。 超 声速 流动 和 高 超声 速 流 
动 都 存在 激 波 。 激 波 的 影响 表现 为 : 穿越 激 波 速度 
降低 ， 但 压强 和 温度 升 高 。 





图 3 扰动 传播 与 激 波形 成 
(a) 亚 声速 不 可 压缩 流动 ; (bo 亚 声速 可 压缩 流动 ; 〈c) 低 
马赫 数 跨 声速 流动 ; (d) 超声 速 流动 


在 高 超声 速 区 域 ， 随 着 马赫 数 继续 增加 ， 炉 梯 
度 和 激 波 后 的 密度 也 会 增加 ， 会 产生 烂 层 和 薄 激 波 
层 。 在 高 马赫 数 时 ， 流 体质 点 有 非常 大 的 动能 ， 部 
分 动能 由 于 黏 性 效应 转化 为 内 能 ， 因 而 温度 升 高 。 
对 于 边界 层 而 言 ， 密 度 下 降 ， 边 界 层 厚度 增加 。 最 
终 ， 随 着 马赫 数 的 增加 ， 强 激 波 会 产生 非常 高 的 温 
度 和 压强 ， 因 而 导致 化 学 反应 (分 子 离 解 和 电离 )、 
对 流 和 辐射 加 热 。 


2 基本 的 可 压缩 流动 


通过 引入 热力 学 和 流体 力学 的 基本 假设 ， 可 压 
缩 流动 的 研究 可 以 被 简化 。 一 个 通用 的 假设 就 是 绝 
热流 动 ! ， 即 气体 介质 没有 热 交 换 。 

可 压缩 流动 可 简化 为 等 箭 流动 ， 流 动 绝热 且 可 
道 。 可 逆 过 程 中 没有 能 量 耗 散 GNU. FRP 
是 一 种 理想 条 件 ， 要 求 忽略 摩擦 和 谐 流 效应 。 

另 一 种 被 广泛 应 用 的 可 压缩 流动 为 无 黏 流动 ， 
即 忽略 茜 性 效应 。 通 常 在 涉及 理想 附着 薄 边界 层 的 
高 雷诺 数 流动 中 引入 这 一 假设 ， 同 时 考虑 边界 层 内 
部 黏 性 效应 的 重要 影响 。 如 果 流 动 保 持 附着 ， 那 么 
无 黏 流动 模型 就 能 够 被 用 于 预测 压力 分 布 ， 并 有 合 
理 的 精度 。 例 如 ， 小 攻 角 机 六 绕 流 中 ， 不 会 出 现 流 
gg. RAS GC B vits dc FU SERT. [HOC 
假设 可 以 被 用 于 航空 几何 学 初步 的 设计 与 研究 
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在 障碍 物 的 高 速 绕 流 中 ， 会 出 现 膨胀 波 和 激 
波 。 当 几何 形状 压缩 或 扩展 时 ， 会 分 别 出 现 激流 和 
膨胀 波 。 流 动 通过 和 斜坡 时 产生 的 激 波 和 膨胀 波 如 
图 4 所 示 。 高 速 流动 接近 扩张 角 时 会 产生 膨胀 扇 ， 
是 膨胀 波 的 集合 。 紧 接着 ， 流 动 在 第 二 个 角 处 收缩 
并 产生 激 波 。 如 果 和 斜坡 上 有 足够 大 的 逆 压 梯度 ， 流 
动 会 在 第 二 个 角 处 发 生 分 离 ， 这 将 会 导致 一 种 新 的 
流动 特性 的 产生 ， 包 括 激 波 /边界 层 相互 作用 和 在 
分 离 区 域 复杂 的 激 波 结构 ， 如 * 波 ， 在 这 种 情况 
下 ， 激 波 分 裂 为 三 激 波 结构 ， 像 希腊 字母 4。 


i 


图 4 激 波 和 膨胀 波 示意 图 以 及 出 现 
流动 分 离 的 激 波 /边界 层 


激 波 和 脱 胀 扇 最 主要 的 区 别 在 于 对 流动 变量 的 
影响 。 当 障碍 物 周 围 产 生 激 波 时 ， 下 游 速度 减 小 ， 
温度 压强 增 大 。 如 果 形 成 膨胀 房 ， 则 会 导致 速度 增 
加 而 温度 和 压强 减 小 。 膨 胀 户 是 占据 一 定 流动 区 域 
的 一 系列 膨胀 波 的 集合 ， 激 波 是 厚度 相对 较 小 的 
波 。 激 波 出 现 的 过 程 是 不 可 逆 且 不 等 依 的 ， 因 此 导 
致 激 波 下 游 总 压 下 降 而 粒 增 加 ， 而 膨胀 扇 的 产生 是 
SERERE. 

正 激 波 与 流动 方向 垂直 ， 和 斜 激 波 与 流动 成 一 定 
角度 。 通 常 ， 正 激 波 强 于 斜 激 波 ， 这 是 因为 正 激 波 
会 造成 流速 较 大 的 衰减 〈 亚 声速 流动 )。 超 声速 和 
高 超声 速 流动 中 ， 钝 头 体 之 前 形成 的 激 波 被 称 为 号 
形 激 波 (图 5)。 超 声速 和 高 超声 速 流动 在 激 波 后 
变 为 亚 声速 和 超声 速 流动 ， 这 取决 于 来 流 马赫 数 、 
BER WY Hie LE JI RUE LE BE o 

在 已 有 的 可 压缩 流动 中 ， 喷 管 流动 是 非常 基础 
的 例子 。 本 书 中 讲述 了 喷 管 流动 的 动力 学 特性 ， 且 
这 一 流动 在 实际 中 有 大 量 的 应 用 ,包括 火箭 和 航空 
发 动机 。 火 第 和 喷气 发 动机 利用 喷 管 加 速 推进 剂 反 
应 产生 的 高 温 气 体 来 获得 升力 。 由 此 产生 等 大 反问 
的 作用 力 ， 使 火箭 朝 着 与 推力 相反 的 方向 前 进 。 其 
中 有 大 量 的 参数 会 影响 发 动机 的 推力 性 能 ， 包 括 质 
量 流 率 、 出 口 速 度 以 及 压强 。 这 些 变量 取决 于 火 簿 
运行 条 件 与 设计 ,例如 大 气 条 件 和 喷 管 的 几何 
特性 。 


M>1 
一 一 一 





图 5 钝 头 体 前 的 弓形 激 波 


喷 管 通常 由 形状 独特 的 管道 组 成 ， 拥 有 典型 的 
收缩 -扩张 截面 ， 通 常 被 称 为 收缩 -扩张 CC - D) 
喷 管 : 。 喷 管 截面 最 小 处 被 称 为 喉 部 。 喉 部 面积 
独特 的 设计 ， 对 于 给 定 的 压强 比 ， 此 处 有 最 大 的 质 
量 流 率 。 当 达到 最 大 的 质量 流量 时 ,流动 产生 雍 
塞 。 在 适当 的 条 件 下 ， 喉 部 马赫 数 可 以 达到 1, WE 
部 下 游 ， 流 动 等 炉 脱 胀 为 超声 速 流动 。 流 动 在 什么 
位 置 变 为 超声 速 取 决 于 出 口 到 喉 部 的 膨胀 率 。 流 动 
膨胀 导致 静 压 和 静 温 逐渐 减 小 。 除 了 出 口 到 喉 部 
的 膨胀 率 ， 出 口 温 度 和 压强 还 取决 于 管 外 自由 流 
气体 性 质 。 例 如 ， 当 自由 流 压强 低 于 喉 部 压强 ， 
流动 加 速 ， 而 流动 加 速 的 程度 取决 于 喉 部 压强 与 
自由 流 压 强 之 比 ， 同 时 也 决定 了 出 口 流速 。 实 际 
上 ， 哇 管 产 生 的 推力 取决 于 出 口 速度 、 压 强 和 通 
过 喷 管 的 质量 流量 。 流 动 通 过 C-DD 喷 管 的 不 同 
情况 如 图 6 所 示 。 


C M<I M>1 c> M| M>1 | M<l 
M>1 
(b) 


(a) 


(e) (d) 


图 6 收缩 -扩张 喷 管 流动 情况 : MEMRAM SAA 
声速 线 ， 在 扩张 管 段 的 线条 表示 激 波 


对 于 非常 高 的 马赫 数 ， 如 高 超声 速 流动 区 
域 ， 另 一 个 非常 重要 的 参数 是 量 纲 为 1 的 分 子平 
HAHAE (分子 连续 碰撞 的 平均 距离 )， 用 4 表示， 
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对 应 的 特征 长 度 为 KL。 这 个 比值 被 称 为 克 努 森 数 ， 
天 7 一 人 / 工 。 

空气 在 标准 海平 面 状态 为 4 二 2. 176X107 ft, 
这 个 距离 非常 小 ， 空 气 可 以 被 认为 是 连续 的 。 然 
而 ， 在 海拔 342 000 ft， 空 气 密度 很 低 , 平均 自由 
FERK. A51 ft。 在 低 密 度 流动 条 件 下 ， 连 续 介 质 
假设 不 再 成 立 ， 飞 行 器 空气 动力 学 必须 采用 分 子 运 
动 论 的 概念 来 处 理 。 

连续 介质 假设 ， 即 N - S 方 程 OL 3 节 )， 
在 Kn<0. 1 一 0. 2 WRZ. Kn>0. 03 时 要 考虑 速 
度 滑 移 效应 (Anderson，1989) 。 因 为 克 努 森 数 取 
决 于 物体 的 特征 长 度 上 ， 那 么 连续 流动 对 应 的 海拔 
将 随 特征 长 度 的 升 高 或 降低 而 变化 。 

此 外 ， 如 果 特 征 长 度 被 定义 为 距 前 缘 的 距离 ， 
克 努 森 数 在 前 缘 处 会 较 大 ， 因 而 这 一 区 域 始 终 受 到 
低 密度 效应 的 影响 。 在 许多 实际 的 航空 应 用 中 ， 这 
一 区 域 被 认为 很 小 ， 因 此 低 密 度 效应 可 忽略 。 


3 控制 方程 


可 压缩 N-S 方 程 是 可 压缩 流动 的 控制 方程 ， 
包括 连续 性 方程 、 动 量 方程 和 能 量 方程 。 连 续 性 方 
程 表 明 质 量 既 不 能 被 创造 ， 也 不 能 被 破坏 。 根 据 欧 
拉 描 述 ， 微 分 形式 的 连续 性 方程 为 

e+ * (pu) =0 (1) 


AP, p 为 密度 ; u 为 速度 矢量 ; 1 为 时 间 。 
微分 形式 的 动量 方程 为 


9 
Zen Fy * (pu@u)=— Vp +Fy+divT (2) 


IF, u 为 二 阶 张 量 ; p 为 压力 ; T=; ABE 
应 力 张 量 ; Fv 是 体力 的 矢量 形式 。 体 力 可 能 为 惯 
性 力 、 引 力 或 电磁 力 。 忽 略 黏 性 应 力 张 量 可 以 得 到 
无 黏 方程 〈 欧 拉 方 程 )， 写 为 

Ae E . (puQu)=—Vp+Fy G) 


描述 可 压缩 流动 的 另 一 个 基本 方程 是 能 量 方程 。 在 
本 质 上 为 热力 学 方程 ， 与 平衡 状态 方程 直接 相关 。 
由 热力 学 第 一 定律 给 出 的 能 量 守恒 方程 如 下 : 
de= pdy4- TdS (4) 
式 中 ，e 为 单位 质量 的 内 能 ，* 王 1/o HEER, T 
AVE. SHR ERRORS ASAE RET FEA 


a 
“+9 * (ugE-- pu) -N * q-V * (Tu) (5) 
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IP, TdS 可 以 写 为 热 通 量 的 形式 g 王 kVYT (k 为 
热 导 率 )。 忽 略 黏 性 力 方程 可 以 简化 为 


9 
A +V (pue)+pV *u—V sq (6) 


通过 对 解 的 平滑 性 做 出 假设 ， 利 用 状态 方程 ， 我 们 
可 以 得 到 很 多 形式 的 能 量 方程 。 

利用 温度 、 对 流 及 传 热 时 最 简单 的 热量 输 运 ， 
得 到 如 下 方程 : 
cup 地 kv2T (7) 
HH. co 为 比 定 容 热 容 。 男 一 种 常见 的 包含 压力 
的 热量 输 运 方程 为 


op HpY uk V?T (8) 


注意 到 ， 式 〈7) 用 的 是 c,， 而 式 (8) 用 的 是 比 定 
压 热 容 c»。。 假 定 cv 和 cp 都 为 常数 。 式 CD 两 边 
除 以 cvTo， 可 化 为 量 纲 为 1 形式 的 方程 : 
Do 
Di 
IF, To 为 特征 温度 ， 即 O— T/Tos «二 /pc 
CAD BARD . 


4 状态 方程 


为 使 系统 方程 封闭 ， 还 需要 关于 内 能 和 体积 的 
压力 方程 p— PG, e), IRSN (ES). HFH 
ARA. p= De/v, Hh y—w p 3p/2y/s 为 绝热 
系数 ， 对 于 理想 气体 也 表示 为 比热容 比 (Y= 二 cp/c)。 
理想 气体 状态 方程 为 

p=pRT (10) 
A. RARER 
假设 过 程 绝热 ， 得 到 动 压 方程 : 


Dp 
—P Lot V *u—0 1 
Dr + pc u (11) 


=« V?0 (9) 


AX. HER, C 一 7zp/o， 已 经 忽略 了 热 通 量 和 
黏 性 项 。 这 一 方程 对 低 马 赫 数 不 可 压缩 流动 的 无 散 
度 条 件 和 能 量 方程 的 关系 非常 有 用 (Drikakis 和 
Rider. 2005), 
将 式 OD MR (8) SE. MBB FIP 
的 能 量 方程 : 
h=csT + p/p=et p/p 
Dh j 
a ruo 


另 一 个 与 可 压缩 流动 密切 相关 的 系数 为 动力 黏度 


(12) 


4。 推 导 可 压缩 流动 系数 的 假设 多 为 半 经 验 式 的 ， 
具体 的 推导 由 Schlichting (1979) 给 出 。 普 表 特 数 
Pr 定义 为 上 述 参 数 和 比 定 压 热 容 的 结合 : 

pct (13) 
WF ORE JIRE no IURE BI AEG AS HH BY 
瑟 兰 定律 给 出 : 





B. EE 
Ho To T+S, 
UHH, S,—110.4 Ks jw 为 参考 温度 To 下 的 黏度 ， 
在 海平 面 的 标准 大 气 条 件 下 ,和 一 1.789 4 X 
10? kg/(m。s); To =288. 16 K., 

对 于 特定 的 气体 ， 比 定 压 热 容 c, RICE TER 
容 co 的 关系 如 下 : 


(14) 


Cp—Cy=R Clo) 
式 中 ,气体 常数 R= 287.05 J/(kg * s) (对 于 空气 )， 
标准 大 气 条 件 下 y= 二 1.4。 内 能 可 以 用 量 热 状 态 方 程 
求解 : 
RT RT p 
i e V 
尽管 理想 气体 状态 方程 适用 于 广泛 的 流动 条 件 ， 但 
仍 在 有 些 情况 下 理想 气体 假设 不 再 成 立 。 在 高 超声 
速 流动 区 域 ， 会 因 高 温 而 出 现 非 平 衡 的 热力 学 效 
应 。 理 想 气 体 假设 并 不 考虑 分 子 间作 用 力 ， 然 而 真 
实 气 体 的 建 模 涉及 多 种 气体 的 流动 、 高 温 流动 和 化 
学 反应 流动 。 对 于 上 述 效应 ， 间 接 的 建 模 方法 需要 
利用 压力 、 温 度 、 烩 和 内 能 等 数据 。 


5 gi ie 


这 一 章 简 要 介绍 了 可 压缩 流动 。 可 压缩 流动 与 
不 可 压缩 流动 最 根本 的 区 别 在 于 ， 当 流动 涉及 压缩 
效应 时 ， 热 力学 的 影响 就 非常 重要 。 此 外 ， 可 压缩 
流动 存在 激 波 而 相关 现象 不 会 出 现在 不 可 压缩 流动 
中 。 当 速度 非常 大 时 ， 可 压缩 流动 会 遇 到 复杂 的 多 
物理 场 现象 ， 包括 化 学 反应 、 表 面 材料 的 烧 蚀 以 及 
电离 和 辐射 。 可 压缩 流动 出 现在 所 有 航空 航天 领 
域 ， 包 括 固定 辟 飞 行 器 和 旋 辟 飞行 器 、 宇 宙 飞 船 和 
导弹 ， 同 时 在 非 航空 航天 领域 ， 如 高 速 汽车 、 医 学 
应 用 、 环 境 和 能 源 领 域 也 有 应 用 。 因 此 ， 可 压缩 流 
动 在 科学 和 工程 中 都 是 至 关 重 要 的 。 


it 释 
1. 来 源 于 希腊 词汇 ， 意 思 是 “不 通 的 ”; 语源 





e 一 cu 了 一 


党 上 的 意思 是 热量 不 能 通过 介质 。 
2. 见 网 页 www. grc. nasa. gov/ WWW/K-12/air- 
plane/ nozzle. html. 
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1 控制 体 分 析 


可 压缩 内 部 流动 完整 的 CFD 分 析 需 要 昂贵 的 
计算 资源 ， 因 为 激 波 、 边 界 层 和 漠 流 效应 的 求解 需 
要 划分 大 量 的 网 格 。 

工程 上 对 于 流动 特征 的 评估 通过 控制 体积 法 来 
实现 。 虽 然 这 种 方法 没有 考虑 到 所 有 的 流动 细节 ， 
但 如 果 合 理 地 应 用 ， 也 能 得 到 系统 不 同 变量 的 相关 
性 ， 这 对 参数 研究 很 有 帮助 。 这 是 初步 设计 和 预测 
的 首选 方法 ， 适 用 于 从 简单 喷 管 到 复杂 的 超 燃 冲压 
喷气 发 动机 的 各 种 流动 系统 。 

最 一 般 的 包括 变 截面 、 摩 擦 、 加 热 和 化 学 反应 
Op eee 
响 系 数 法 。 需 要 写 出 系统 的 微分 方程 ， 其 中 一 个 
量 相对 另 一 变量 的 变化 由 影响 系数 给 出 。 由 于 累积 
效应 ， 各 种 影响 系数 的 总 和 就 会 给 出 变量 的 净 变 
化 。 然 而 ， 系 统 方程 的 解 还 是 要 通过 数值 方法 得 
到 ,但 比 CFD 分 析 要 简单 得 多 。 通 过 对 摩擦 系数 、 
传 热 和 散热 系数 的 建 模 可 以 得 到 封闭 的 方程 。 例 
如 ， 壁 面 绝热 情况 下 的 变 截 面 摩擦 问题 的 微分 方 
程 为 : 











Af — (1) 





1—M£ 


这 种 方法 可 以 进一步 用 来 描述 喷 管 、 冲 压 / 超 
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燃 冲压 喷气 发 动机 和 喷射 器 内 部 的 可 压缩 流动 。 非 
定常 分 析 也 可 用 于 准 一 维 近似 ， 这 需要 求解 一 系列 
偏 微 分 方程 。Petrila 和 Trif (2005) 以 收缩 扩张 喷 
管 为 例 ， 详 细 叙 述 了 非 定常 流动 的 求解 方法 。 


2 变 截面 管道 定常 流动 


通常 我 们 观察 到 收缩 管 使 流动 加 速 而 使 总 压 减 
小 ， 扩 张 管 使 流动 减速 而 总 压 增加 ， 对 于 不 可 压缩 
流动 确实 是 这 样 ， 但 对 变 截面 管 中 的 可 压缩 流动 ， 
则 会 产生 令 人 吃惊 的 现象 。 无 摩擦 的 传 热管 道 流 动 
可 以 被 认为 是 等 箭 流动， 控制 体 方程 有 封闭 解 。 除 


非 流动 马赫 数 很 高 而 黏 性 耗 散 不 可 忽略 ， 或 者 有 生 
热 或 传 热 的 化 学 反应 发 生 ， 和 否则 等 们 假设 均 成 立 。 


利用 经 验 系数 ， 可 以 分 析 真实 的 流动 效应 。 在 等 箭 

















条 件 下 ， 流 动 变量 的 变化 与 截面 积 相 关 ， 即 
1 dA 
ud dl eer dn 
do | M? dA 
meri (2) 
dV ( 1 = 
V 1—M?^A 


马赫 数 对 流动 关于 截面 变化 的 响应 十 分 重要 。 
亚 声速 流动 中 ， 截 面积 减 小 (dA/A<O) 使 流速 或 
马赫 数 增加 ， 压 力 和 密度 减 小 ， 截 面积 增加 时 情况 
相反 。 在 超声 速 流动 中 ， 人 情况 恰恰 相反 ， 扩 张 管 段 
流速 增加 ， 收 缩 管 段 流速 减 小 。 马 赫 数 为 1 时 到 达 
临界 点 。 因 此 ， 收 缩 扩张 管 对 流动 从 亚 声速 向 超声 
速 加 速 或 者 等 箭 地 向 亚 声 速 加 速 至 关 重 要 。 在 超声 


速 流 动 中 ， 假 定 保持 设计 压 比 ， 那 么 通过 变 截 面 的 
流动 将 只 取决 于 截面 积 比 。 非 设计 工 况 下 ， 背 压 较 


高 时 ， 管 内 会 产生 激 波 ， mei ire nani 
管 外 膨胀 波 的 兼容 性 。 pese 段 出 现 强 激 波 会 使 
喷 管 和 扩散 吾 性 能 下 降 ， 主 要 是 因为 强 激 波 会 导致 
流动 分 离 并 产生 与 设计 流 动 pre 完全 不 同 的 流动 。 
亚 声速 流动 中 较 强 的 逆 压 梯度 也 会 导致 流动 分 离 ， 
这 就 是 扩散 器 较 长 的 原因 。 通 过 变 ia 
Sb ERI Bee 压力 和 温度 随 截面 积 


化 规律 ， 这 通 疝 被 用 于 喷 管 和 扩散 器 的 设计 。 
部 流速 到 达 声 速 时 ， 管 中 的 质量 流量 不 再 与 背 压 相 
关 ， 对 于 给 定 的 来 流 条 件 ， 这 就 是 最 大 质量 流量 。 


3 加 热 和 摩 拟定 向 流动 


对 于 有 加 热 和 摩擦 的 管 段 ， 
的 积分 可 以 得 到 流动 变化 规律 ， 当 吃 部 流动 达到 极 
wa 亚 声速 和 超声 速 流动 有 不 同 的 表现 。 尽 
和 问题 被 大 量 地 简化 了 ， 在 设计 冲压 或 超 燃 冲压 喷 
RIRES E 保 持 重 要 的 结果 。 加 热 和 
RERBA SUR, 因此 流动 中 滞 止 压力 减 小 。 
等 截面 加 热管 流 也 被 称 为 瑞 利 流动 。 热 量 的 增 
加 总 是 引起 清 止 妈 的 增加 ， 但 对 其 他 参数 的 影响 与 
赫 数 有 关 。 超 声速 流动 中 ， 加 热 使 马赫 数 降 
低 ， 静 压 和 静 温 随 之 增加 。 亚 声速 流动 中 ， 加 热 使 
马赫 "o 加 而 静 压 降低 。 使 流动 趋 于 声速 的 热量 称 
为 最 大 加 热量 ， 超 过 最 大 加 热量 ， 管 内 可 能 出 现 激 
波 或 者 来 流 条 件 改变 。 热 秦 塞 是 设计 和 应 用 冲压 和 
超 燃 冲 压 喷 气 发 动机 时 的 重要 注意 事项 。 


通过 对 控制 体 方程 


在 法 诺 流 动 中 考虑 摩 氛 效 应 。 在 亚 声速 流动 
中 ， 马 赫 数 减 小 ， 静 压 和 静 温 增加 ， 超 声速 流动 恰 


好 相反 。 摩 擦 也 能 引起 妙 塞 ， 
所 限制 ， 以 防 管内 出 现 激 波 和 上 游 条 件 的 改变 。 在 
吸 气 发 动机 中 ， 需 要 对 管道 设计 进行 优化 ， T d 
和 加 热 产 生 的 损失 降 到 最 低 ， 同 时 要 考虑 两 者 可 能 
POH LY) HE FE BZ . 
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认识 超声 速 喷 管 的 启动 对 喷 管 在 不 同 的 运行 条 

件 下 的 设计 优化 以 及 性 能 分 析 十 分 重要 。 人 们 对 这 
-主题 已 经 进行 了 大 量 的 实验 和 数值 研究 (Smith, 
1966; Amann, 1969; 1971; 


er. 1992; 


因此 对 管道 的 t 度 有 


Prodromou 和 Hilli- 
Tocarcik-Polsky 和 Cambier. 1994; 
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1998; Saito 和 Takayama, 1999; Saito, 
Sun 和 Takayama，1999) 。 喷 管 启 动 过 程 非常 复杂 


Igra 等 ， 


并 量 极 度 不 稳定 。 在 最 初 的 透射 激流 后 ， 形 成 瞬 态 
流 场 ， 包 含 二 次 激 波 ， 这 是 此 过 程 的 一 个 重要 特 
性 。 二 次 激流 和 壁面 边界 层 相 互 作用 ， 导 致 激 波 分 


又 并 形成 分 离 泡 。 
的 主要 特征 。 

可 压缩 流动 的 流动 刻 赛 十 分 重要 。 在 这 一 临 
界 点 ， 管 内 流动 不 再 与 下 游 流动 条 件 的 变化 相 
关 ， 而 进一步 地 改变 需要 调整 上 游 流 动 条 件 或 者 


图 1 展示 了 启动 过 程 中 段 和 后 段 


在 管内 pu 通常 流动 变 为 声速 时 会 达到 这 
一 临界 点 。 流 动 到 达 声 速 时 ， 压 力 波 不 能 问 各 个 


eerste AE SE np VA p d rf AR 
变化 、 摩 擦 和 加 热 引 起 ， 也 可 以 由 它们 共同 引起 。 
收缩 管 只 能 使 亚 声 速 流动 在 临界 截面 或 喉 部 加 速 到 
声速 ， 进 一 步 减 小 截面 积 使 流动 不 再 加 速 ， 除 非 改 
变 上 游 流动 或 质量 流量 。 收 缩 管 只 能 使 超声 速 流 动 
减速 到 雍 塞 点 ， 再 减 小 截面 积 将 会 在 管内 形成 激 
波 。 摩 擦 歼 寨 时 ， 随 着 边界 层 的 增长 (这 相当 于 无 
黏 变 截 面 管道 )， 管 道 长 度 成 了 限制 变量 ， 加 热 时 ， 
族 塞 限制 了 加 热量 。 因 此 ， 寿 塞 限制 了 气体 动力 学 
设备 的 设计 与 操作 。 


Va 
界面 





| 启动 过 程 中 段 和 后 段 的 主要 特征 
(BS, M.—2.5, t=319 ps) 


经 Saito, Sun 和 Takayama (1999) 的 允许 转载 
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当 超声 速 流动 个 能 调节 以 适应 下 游 条 件 或 者 遇 
到 障碍 和 抛 角 时 ， 就 会 产生 激 波 。 外 表面 超声 速 绕 
流 时 ， 激 波 存在 于 物体 周围 或 拐角 处 ， 且 相互 作用 
很 小 ， 而 相对 反射 面 的 存在 会 使 内 部 流动 相互 干 
扰 ， 使 问题 非常 复杂 (图 2)。 边 界 层 同时 会 相互 
接近 ， 而 且 激 波 边界 层 的 相互 作用 E V 
发 生 巨大 的 改变 。 激 波 本 身受 到 边界 层 的 影响 ， 
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界 层 较 薄 时 ， 中 等 强度 的 正 激 波 被 认为 有 弯曲 的 形 
状 ， 而 理想 状态 下 应 该 为 平面 间断 。 理 论 上 讲 ， 足 
人 够 强 的 正 激 波 能 够 使 超声 速 流动 变 为 亚 声速 流动 ， 
伴 有 静 压 和 温度 的 升 高 ， 然 而 边界 层 的 相互 作用 不 
会 允许 只 产生 一 道 激 波 ， 而 是 出 现 激 波 串 。 在 多 种 
设备 中 都 发 现 了 激 波 串 ， 如 超声 速 等 截面 扩散 器 、 
喷射 器 、 激 波 管 ， 这些 激 波 串 被 称 为 伪 激 波 。 强 激 
波 会 造成 边界 层 分 离 ， 分 离 边 界 层 的 无 黏 核 心 会 进 
一 步 加 速 ， 最 终 被 另 一 道 激 波 终止 ， 这 一 过 程 不 断 
持续 ， 形 成 如 图 2 所 示 的 激 波 串 。 人 们 观察 到 的 激 
波 串 是 不 稳定 的 ， 系 统 中 会 产生 不 利于 工作 的 振荡 
(Matsuo, Miyazato 和 Kim. 1999), 


e 激 波 -边界 层 相互 作用 


伪 激 波 串 














矩形 管道 中 的 激 波 串 纹 影 


图 2 管内 激 波 边界 层 相互 作用 及 激 波 串 示 意图 
[转载 自 Matsuo, Miyazato 和 Kim (1999) ] 
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激 波 管 是 研究 高 超声 速 流动 的 重要 工具 ， 特 别 
是 在 研究 轨道 速度 流动 、 高 温 气体 动力 学 和 化 学 动 
力学 、 不 同 介 质 中 激 波 和 爆炸 波 效应 ， 以 及 CFD 
计算 的 验证 等 方面 。 隔 膜 将 驱动 部 分 和 被 驱动 部 分 
分 开 。 被 驱动 部 分 的 末端 按 需要 可 能 会 封闭 、 敞 开 
或 者 连接 喷 管 。 隔 膜 破裂 的 瞬间 ， 激 波 进 入 被 驱动 
部 分 。 激 波 强度 、 速 度 和 激 波 后 的 质量 特性 只 是 激 
波 管 在 隔膜 破裂 瞬时 条 件 (驱动 与 被 驱动 部 分 之 间 
的 压 比 、 气 体 组 成 和 气体 状态 ) 的 函数 。 被 驱动 部 
分 的 压力 和 温度 升 高 ， 激 波 通 过 时 会 引起 质量 流动 
波动 。 压 力 与 速度 连续 ， 而 密度 与 温度 间断 处 会 产 
生 接 触 间断 。 膨 胀 波 从 接触 间断 处 运动 至 驱动 部 
分 。 激 波 和 接触 间断 之 间 具 有 一 致 特性 的 气体 可 以 
被 用 于 空气 动力 学 人 研究， 同时 人 允许 激 波 反射 使 气体 
译 塞 致 高 温 高 压 ， 进 而 研究 高 温 现象 或 者 通过 喷 管 
使 其 膨胀 到 高 超声 速 并 引入 带 有 测试 模型 的 管道 。 


然而 ， 能 够 进行 测试 的 时 间 非常 敌 ， 大 约 只 有 几 毫 
秒 ， 这 一 时 间 通 过 接触 间断 或 膨胀 波 的 到 达 而 稀 
量 。 对 于 长 时 间 测 试 ， 需 要 改变 激 波 管 的 运行 工 
况 。 图 3 所 示 为 激 波 管 流动 示意 图 。 







实际 的 接触 间断 
CL AGE 
oe 理想 激 波 














图 3 激 波 管 流动 示意 图 


将 激 波 和 接触 面 看 作 理想 的 间断 ， 那 么 整个 激 
波 管 动力 学 系统 可 以 用 一 维 欧 拉 方 程 描述 〈 忽 略 黏 
性 和 传 热 )， 有 必要 时 可 以 加 入 化 学 不 平衡 效应 。 
高 超声 速 方程 描述 的 系统 可 以 通过 多 种 描述 激 波 的 
手段 求解 (Le Veque, 1999). Al 4 是 利用 Steger 
加 热 法 计算 得 到 的 结果 。 

真实 激 波 管 的 流动 涉及 激 波 后 不 稳定 的 边界 
层 ， 会 导致 流 过 截面 流动 的 不 均匀 性 。 边 界 层 使 接 
触 面 加 速 而 使 激 波 减速 ， 同 时 在 管内 产生 使 激 波 减 
弱 的 压力 波 。 最 终 导 致 了 测试 时 间 的 缩短 Mire- 
ls, 1964)。 同 时 ， 反 射 的 激 波 和 边界 层 相 互 作用 会 
导致 边界 层 分 离 和 激 波 串 的 形成 ， 这 与 端 壁 反射 的 
波 阵 面 完全 不 同 。 
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当 激 波 传播 到 有 棱 弯 管 时 ， 可 以 观察 到 激 波 强 
度 和 压强 迅速 衰减 。 这 时 ， 激 波 强度 减弱 和 弯 角 衍 
射 的 主要 机 制 是 由 弯 折 引起 的 多 重 激 波 反 射 。 人 们 
对 于 激 波 在 弯 管 和 复杂 几何 形体 中 的 传播 很 感 兴 
趣 ， 不 仅 是 理论 兴趣 〈 如 对 于 激 波 传播 、 衍 射 和 反 
射 现 象 的 分 析 )， 还 包括 实际 应 用 ， 比 如 矿井 爆破 、 
输 气 管道 、 排 气 系统 等 。 平 面 激 波 以 及 它 与 管 壁 的 相 
互 作用 导致 了 不 稳定 二 维 流动 的 产生 〈Skews， 
1967), 

早期 关于 弯 管 中 激 波 的 相互 作用 在 很 大 程度 上 
被 限制 在 对 90 弯 管 的 激 波 模型 的 建立 、 其 均匀 性 
和 透射 波 强度 (Takayama, 1977) 的 研究 中 ， 同 
时 也 研究 其 他 角度 的 弯 管 激 波 模型 的 建立 以 及 激 波 
于 扰 的 发 展 和 轨迹 (Skews, 1971), Matsuura 等 
(1997) 通过 检测 90° 的 弯 管 发 现 带 有 涡 旋 的 反射 激 





0 0.2 0.4 0.6 0.8 ] 
x/m 


(a) 
之 度 与 x 的 关系 


密度 /(kg + m?) 





0.2 0.4 0.6 0.8 1 
x/m 


(b) 
速度 -入 的 关系 


速度 /(m * s7!) 





0.2 0.4 0.6 0.8 1 
x/m 


(c) 


图 4 在 某 一 时 刻 由 一 维 欧 拉 方程 计算 得 到 的 激 波 管 流动 
(a) 激 波 管 压力 分 布 ; 〈(b) 表明 接触 面 的 密度 分 布 ; 
Co) 表明 激 波 和 波 后 质量 运动 以 及 膨胀 扇 的 速度 分 布 


波 的 相互 作用 ， 并且 描述 了 这 一 现象 与 激 波 和 孤立 
涡 相互 作用 的 不 同 之 处 。 当 激 波 传播 到 弯 管 尖 角 
时 ， 由 于 流动 分 离 ， 拐 角 处 下 游 近 壁 处 有 涡 旋 脱 
落 ， 入 射 激 波 在 远 壁 面 反射 并 与 这 个 涡 旋 发 生 作 
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VU 
用 。 这 一 相互 作用 的 许多 特征 与 激 波 和 孤立 涡 相互 
VEJ Pear (Ellzey 等 ，1995) 。 

滑 流 和 转角 膨胀 的 存在 ， 以 及 有 时 在 较 高 马 
赫 数 条 件 下 初始 激 波 衍射 产生 的 二 次 激 波 的 存在 
都 会 使 相互 作用 有 所 缓和 。 首 次 通过 涡 旋 时 ， 激 
波 大 幅度 扭曲 而 涡 旋 基 本 保持 完整 。 与 孤立 涡 旋 
相互 作用 的 主要 附加 效应 是 激 波 通过 滑 流 时 的 切 
变 效 应 ， 这 会 导致 额外 的 激 波 分 又 。 通 过 涡 旋 之 
后 ， 激 波 又 一 次 在 近 壁 反射 并 通过 涡 旋 。 第 二 次 
经 过 涡 旋 时 ， 激 波 和 涡 旋 都 有 较 大 的 变化 。 在 很 
多 情况 下 ， 特 别 是 对 于 较 高 的 人 射 马 赫 数 ， 涡 旋 
被 完全 破坏 ， 衰 退 为 淇 流 。 部 分 反射 激 波 垦 入 在 
消 流 中 ,与 消 流 相互 作用 ， 最 终 变 成 扇形 结构 。 
图 5 展示 了 入 射 激 波 马 赫 数 为 2.5、 折 转角 为 
LAD RIAR RE APEE Ri 
流 剪 切 对 反射 激 波 的 影响 。 这 是 激 波 - 涡 旋 相互 作 
用 中 十 分 重要 的 一 方面 ， 因 为 清流 是 由 转角 处 流 
动 分 离 产 生 的 螺旋 涡 的 基本 组 成 部 分 ， 同 时 也 是 
其 他 许多 流动 的 主要 特征 ， 特 别 是 在 尾 流 和 射流 


中 。 折 转角 大 于 90" 时 ， 第 一 部 分 将 要 从 远 壁 面 
反射 的 激 波 已 经 由 于 钝 角 处 的 衍射 而 弯曲 ; 折 转 
角 小 于 90 时 ,没有 受到 转角 影响 的 初始 激 波 在 
远 壁 面 发 生 斜 反射 ; 折 转 角 为 90 时 这 一 部 分 恰 
好 为 正 激 波 。 


项 壁 





B 一 分 贫 脚 
C 一 接触 面 
M 一 马赫 杆 
ML 一 马赫 线 
R 一 反射 激 波 
s— 衍射 激 波 
SS 一 滑 流 
T- ZA 
V 一 涡 旋 
图 5 入 射 激 波 马 赫 数 为 2.5、 折 转角 为 120 时 流动 
的 主要 特征 


[转载 自 Skews (1967) ] 

Takayama (1993) 和 Gongora-Orozco (2009) 通 
过 实验 和 数值 方法 对 管道 中 的 激 波 衰减 以 及 光 壁 和 
槽 壁 的 双 弯 管道 中 激 波 的 传播 进行 了 研究 。Sasoh 等 
(1998) 发 现 ， 穿 孔 管 壁 和 槽 壁 能 够 有 效 地 抑制 弱 激 
波 ， 并 且 直 观 地 展示 了 弱 激 波 的 传播 以 及 与 涡 旋 的 
相互 作用 。 图 6 分 别 展 示 了 A4 王 1.2 和 一 1.02 
时 ， 壁 面 穿孔 时 弱 激 波 的 衰减 。 
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图 6 M;==1.2 和 M,—1.02 时 壁面 穿孔 的 
弱 激 波 衰减 


[转载 自 Sasoh 等 (1998) ] 
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在 高 马赫 数 飞 行 时 ， 空 气 利用 冲压 进入 燃烧 
室 ， 并 与 复杂 的 旋转 机 械 协 同 工 作 ， 构 成 冲压 和 超 
燃 冲 压 喷气 发 动机 。 除 了 军事 用 途 外 ， 它 们 还 可 用 
于 发 展 高 超声 速 运 输 机 。 尽 管 机 械 设计 上 和 较为 简 
单 ， 但 为 了 实现 发 动机 的 高 效 运转 ,仍然 需要 解决 
大 量 的 流体 动力 学 难题 ， 这 也 是 现今 的 重点 研究 领 
域 。 冲 压 和 超 燃 冲压 喷气 发 动机 结构 相似 ， 都 有 吸 
入 并 压缩 环境 大 气 的 进 气 道 ， 通 过 动能 的 交换 来 工 
作 ， 并 且 都 有 燃烧 燃料 并 加 热 空 气 的 燃烧 室 ， 进 气 
道 和 燃烧 室 之 间 有 隔离 段 ， 可 以 通过 降低 进 气 道 性 
能 来 避免 上 游 的 影响 ， 高 温 高 压气 体 通过 扩张 喷 管 
产生 推力 。 两 者 之 间 主 要 的 不 同 在 于 : 冲压 发 动机 
中 流动 被 减速 到 亚 声 速 并 被 点 燃 ; 而 超 燃 冲压 发 动 
机 中 ,流动 减速 到 低 超 声速 并 被 点 燃 。 根 据 这 一 
点 ,冲压 发 动机 的 喷 管 为 收缩 扩张 喷 管 ， 而 超 燃 冲 
压 发 动机 为 扩张 喷 管 。 冲 压 发 动机 和 超 燃 冲压 发 动 
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机 都 需要 助 推 ， 不 能 直接 从 静止 开始 工作 ， 且 分 别 
用 于 不 同 的 飞行 速度 区 域 ， 所 以 人 们 正在 研究 两 者 
的 结合 ， 以 求 能 够 在 全 马赫 数 范围 内 应 用 。 图 7 为 
超 燃 冲压 发 动机 及 其 流动 特性 。 

进 气 道 处 的 一 串 斜 激 波 压缩 空气 并 使 空气 减 
速 ， 对 于 冲压 发 动机 ， 最 终 以 一 道 较 强 的 正 激 波 结 
束 ， 所 以 流动 变 为 亚 声速 。 而 对 于 超 燃 冲压 发 动 
机 ， 在 进 气 道 出 口 流动 仍然 保持 超声 速 。 流 动 的 损 
失 是 由 当 飞 行 马赫 数 增加 时 ， 冲 压 发 动机 向 超 燃 冲 
压 发 动机 的 需求 转变 而 产生 的 激 波 加 强 造成 。 设 计 
进 气 道 时 ,需要 考虑 边界 层 厚度 ， 激 波 - 边 界 层 相 
HER, AREER, ERER, MERPATI 
解 。 燃 烧 室 产 生 的 高 温 对 材料 的 机 械 降解 提出 了 
要 求 。 

在 初始 设计 、 参 数 研 究 和 优化 时 ， 不 可 能 完整 
地 分 析 发 动机 内 部 的 复杂 流动 。 和 常用 的 做 法 是 将 流 
动 分 为 小 控制 体 ， 对 其 应 用 控制 方程 。 进 气 口 为 变 
截面 管 段 ， 其 中 有 一 串 斜 激 波 ， 出 口 处 为 均匀 流 . 
燃烧 室 中 ， 流 动 为 等 截面 加 热 和 摩擦 均匀 流 ， 最 后 
喷 管 为 变 截面 管 流 。 考 虑 到 化 学 反应 和 放 热 率 ， 可 
以 适当 地 修改 方程 ， 表 现 为 流动 涡 止 答 的 变化 。 燃 
烧 室 中 燃料 燃烧 释放 的 热量 可 以 用 化 学 反应 能 确 
定 ， 因 此 知道 燃料 的 比热容 和 燃烧 量 ， 释 放 的 热量 
就 可 以 通过 下 式 计算 : 

q=m;Q (3) 
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品 ， 化 学 激光 器 压力 恢复 等 。 现 如 今 人 们 重新 认识 
到 了 喷射 器 的 潜在 价值 ， 如 在 涵盖 燃料 再 循环 过 程 ， 
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图 7 超 燃 冲压 发 动机 流动 示意 图 
(转载 自 NASA) 


超 燃 冲压 发 动机 的 组 合 工作 模式 ， 以 及 脉冲 爆 震 发 
动机 等 方面 。 喷 射 器 容易 制造 ， 它 没有 旋转 部 件 ， 
只 有 变 截 面 超声 速 喷 管 ， 作 为 被 动 元 件 ， 它 不 需要 
外 部 的 动力 源 。 然 而 喷射 器 中 的 流动 包含 可 压缩 
内 流 的 所 有 特征 ， 如 图 8 所 示 。 高 压 主流 通过 超声 
速 喷 管 膨胀 产生 的 吸力 被 用 于 带动 二 次 流 ， 通 过 混 
合 与 增加 动量 ， 二 次 流 成 为 高 压气 流 (Etele、Sis- 


eM 分 析 控制 体 
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lian 和 Parent，2005)。 超 声速 射流 和 二 次 流 之 间 
的 混合 层 对 于 喷射 器 来 说 至 关 重 要 ， 然 而 ， 主 要 的 
技术 瓶 颈 在 于 可 压缩 剪 切 层 比 不 可 压缩 剪 切 层 传播 
的 速度 慢 得 多 。 因 此 ， 对 于 大 容量 喷射 器 ， 可 能 需 
要 利用 混合 放大 机 制 ， 如 多 极 喷 管 、 环 槽 式 喷 管 或 
高 混合 喷 管 。 通 过 喷射 器 的 压 比 也 要 适度 ， 多 级 喷 
射 器 需要 较 高 的 压 比 。 


激 波 -边界 层 相互 作用 
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图 8 喷射 器 流动 示意 图 


在 适当 的 下 游 压 力 条 件 下 ， 管 中 二 次 流 的 加 速 
可 能 会 导致 刻 塞 ， 此 时 喷射 器 中 的 质量 流量 不 再 与 
背 压 相关 。 混 合流 动 经 过 激 波 系统 时 速度 下 降 ， 静 
压 升 高 。 激 波 - 边 界 层 相互 作用 会 导致 管内 流动 边 
界 层 分 离 、 伪 激 波 串 的 发 展 甚 至 喷射 器 性 能 的 下 
降 ， 最 后 流动 通过 亚 声速 扩散 器 ， 压 力 恢复 。 

在 一 系列 的 研究 中 ，Alperin 和 Wu (1983a、 
1983b) 研究 了 简化 的 等 截面 喷射 器 ， 利 用 主流 带 
动 并 混合 大 气 。 他 们 经 过 研究 证 实 ， 与 主流 单独 产 
生 的 推力 相 比 ， 这 实现 了 推力 水 平 的 可 观 增长 。 对 
于 任意 给 定 的 飞行 特性 ， 喷 射 器 进 气 道 和 排 气 道 都 
有 对 应 的 最 优 形状 。 当 然 ， 只 有 在 对 PDE 喷射 系 
统 的 气体 动力 学 和 流动 相互 作用 足够 了 解 的 基础 
上 ,才能 应 用 大 推力 增加 。 

人 们 已 经 对 定常 流动 中 主流 和 二 次 流 的 相互 作 
用 有 所 研究 ， 可 以 追溯 到 Chow 和 Andy (1964). 
Robison 和 Nelson (1966), Zare- Behtash 和 Gon- 
gora-Orozco (2009) 的 工作 。 然 而 ， 几 乎 没有 对 
JEE A (脉冲) 喷气 的 研究 CZare-Behtash 和 
Kontis, 2009; Zare-Behtash，2009)， 缺 少数 值 和 
实验 结果 这 样 的 定量 数据 。 在 近期 的 一 项 研究 中 ， 
Zare-Behtash (2009) 考察 了 不 同 激 波 管 中 衍射 激 
波 波形 与 涡 环 的 相互 作用 ， 喷 射 器 拥有 圆 钟 形 的 进 
气 道 。 研 究 的 焦点 在 于 ， 利 用 不 同 的 喷嘴 形状 〈 主 
流 ) 来 带动 二 次 流 ， 引 起 喷射 器 性 能 的 变化 。 出 口 








喷 管 利用 不 同 于 轴 对 称 进 气 口 的 几何 形状 可 以 增加 
夹带 率 。 然 而 ， 高 夹带 率 必须 与 适当 的 设计 保持 平 
衡 ， 因 为 这 会 导致 喷射 器 中 的 流动 诸 塞 。 研 究 表 
明 ， 为 了 使 喷射 器 的 性 能 增强 ， 总 体 设计 时 必须 考 
虑 喷射 器 中 主流 的 特性 。 

耕 要 详细 地 分 析 流 动 结 构 ， 完 整 的 数值 模拟 是 
必 不 可 少 的 ， 然而， 如 果 目 标 仅 仅 是 评估 喷射 器 的 
性 能 及 其 对 于 不 同 操作 和 几何 参数 的 响应 ， 带 有 适 
当 假设 的 控制 体 方法 则 更 加 适当 、 快 速 ， 并 且 计 算 
压力 较 小 。 对 喷射 器 建 模 非常 重要 的 两 点 是 : 四 对 
于 管 中 两 个 流动 混合 的 建 模 ， 假 设 为 等 面积 或 等 压 
混合 ;四 临界 工 况 时 的 二 次 流 秦 蹇 ， 这 需要 求解 控 
iil] 体 方程。Keenan、Neumann 和 Lustwerk 
(1950), Fabri 和 Paulon (1958), Addy, Dutton 
和 Mikkelensen (1981), VA Æ Chunnanond 和 
Aphornratana (2004) 分 别 对 喷射 器 分 析 做 了 简单 
介绍 。 

面积 比 CAR) 为 1.937 的 喷射 器 的 主流 和 二 
次 流 性 能 曲线 如 图 9 所 示 。 图 9 表明 ， 随 着 夹带 的 
增加 ， 喷 射 器 传递 的 压缩 比 下 降 。 这 些 曲线 是 在 设 
计 需 求 给 定时 ， 选 择 喷 射 器 的 第 一 步 。 


10 结 i£ 


这 一 章 讨论 了 一 些 复杂 的 内 部 可 压缩 流动 ， 可 
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图 9 等 压 和 等 面积 混合 时 喷射 器 的 性 能 曲线 


分 为 以 下 几 类 : 变 截面 绝热 无 儿 定 常 流动 、 喷 管 启 
动 和 化 塞 、 激 波 串 、 激 波 管 和 弯 管 中 的 非 定常 流 
动 ; 同时 还 介绍 了 可 压缩 流动 实例 ， 如 冲压 、 超 燃 
冲压 发 动机 和 喷射 器 。 在 超声 速 流动 中 ， 假 设 保持 
设计 压 比 ， 流 动 通过 变 截 面 管 道 将 只 与 截面 积 比 有 
关 。 变 截面 管道 中 的 强 激 波 会 导致 喷 管 和 扩散 器 性 
能 下 降 ， 主 要 是 由 于 边界 层 分 离 以 及 出 现 无 法 预计 
的 交 蔡 流动 。 当 吃 部 达到 声速 条 件 时 ， 管 内 的 质量 
流量 将 不 再 与 背 压 相关 ， 对 于 给 定 的 来 流 条 件 ， 此 
时 达到 最 大 质量 流量 。 认 识 超声 速 喷 管 的 启动 ， 对 
于 新 喷 管 的 设计 和 优化 以 及 不 同 工 况 下 的 性 能 分 析 
都 十 分 重要 。 超 声速 绕 流 时 ， 激 波 只 出 现在 物体 周 
围 或 者 拐角 处 ， 且 相互 作用 很 小 ， 当 出 现 反射 壁面 
时 ， 内 部 流动 的 反射 会 相互 影响 ， 使 问题 非常 复杂 。 
激 波 串 本 质 上 是 不 稳定 的 ， 会 在 系统 中 产生 振荡 ， 
不 利于 系统 的 工作 。 激 波 管 流 涉 及 激 波 后 的 非 定常 
边界 层 ， 流 动 穿 过 截面 会 产生 不 均匀 性 。 边 界 层 使 
接触 面 加 速 ， 使 激 波 减速 ， 同 时 在 管内 产生 使 激 波 
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减弱 的 压力 波 。 当 激 波 在 尖 角 弯 管 传播 时 ， 如 果 折 
转角 足够 大 ， 那 么 由 于 流动 分 离 ， 转 角 处 的 下 游 近 
壁面 有 涡 旋 脱落 。 入 射 激 波 在 远 壁 面 反 射 并 与 涡 旋 
相互 作用 。 这 一 相互 作用 的 特征 和 平面 激 波 与 单个 
涡 旋 的 相互 作用 类 似 。 在 初始 设计 、 参 数 研究 和 优 
化 时 ， 不 可 能 完整 地 分 析 发 动机 内 部 的 复杂 流动 。 
通常 的 方法 是 将 其 分 为 较 小 的 控制 体 并 应 用 控制 方 
程 ， 但 对 于 喷射 器 非 定 常 《脉冲 ) 喷气 的 研究 少 之 
又 少 ， 缺 乏 数值 和 实验 方面 的 定量 数据 。 对 于 喷射 
器 建 模 非常 重要 的 两 点 是 : 管内 两 个 流动 混合 的 
建 模 ; 外 临界 工 况 时 二 次 流 奏 塞 的 建 模 。 


符 号 表 


面积 
摩擦 力 
直径 
马赫 数 
质量 流 率 
压力 
放 热 

温度 
速度 
坐标 轴 方 向 
比热容 比 
密度 
喷射 器 夹带 率 
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当 飞 行 器 来 流 同时 包含 亚 声速 ee 
时 ， 将 这 种 流动 称 为 跨 声 速 流动 。 当 飞行 速度 在 
0. 2 一 1. 3 倍 声速 时 ， 就 会 出 现 跨 声速 流动 ， 我 们 
重点 考虑 飞行 速度 在 0. 4 一 1. 0 倍 声速 。 

大 多 数 民 用 运输 机 设计 的 巡航 速度 为 0.79 一 
0.87 马赫 数 ， 要 求 设 计 人 员 对 跨 声速 外 流 有 基本 
[ff (Jenkinson, Simpkin 和 Rhodes，1999)。 现 
在 一 些 蜂 声 速 后 掠 恤 的 巡航 升力 系数 可 以 达到 
0.5， 最 大 升 阻 比 能 够 超过 20, 

RT 仑 文 ， 关 于 跨 声 速 流动 的 介绍 
比较 有 限 。 这 些 文章 既 有 非常 详细 的 介绍 
(Nixon, 1982; Moulden, 1984), 包括 非 定 常 空 
气动 力学 (Landahl, 1989; Nixon，1989)， 也 有 
简短 的 综述 (McCormick, 1995; Raymer, 1999; 
Bertin 和 Cummings，2009)。 

外 部 跨 声速 流动 的 主要 挑战 是 有 限 机 小 阻 力 的 
预测 。 流 场 间 的 相互 作用 十 分 复杂 ， 冲 击 产 生 的 激 
波 ( 波 阻 )、 表 面 摩擦 、 流 动 分 离 产 生 的 压 阻 和 升 
力 诱导 阻力 产生 了 很 多 已 经 被 风 洞 测试 验证 
(Sobieczky 和 Seebass, 1984; Argawal, 1999; 
Bushnell, 2004) 的 数值 方法 。 由 于 跨 声 速 流 动 雷 
诺 数 较 高 ， 约 为 1X108， 所 以 在 近期 很 难 完 全 由 
数值 方法 研究 。 更 多 三 维 数值 建 模 和 阻力 预测 的 问 
题 可 以 参阅 一 些 学 者 的 文章 (Sobieczky 和 
Seebass. 1984; Bushnell. 2004), 

本 章 主要 介绍 了 跨 声速 流动 的 基本 概念 ， 首 先 

介绍 了 二 维 机 去 跨 声速 绕 流 ， 然 后 以 后 掠 恤 气 动 设 
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克 兰 菲尔德 大 程 系 ， 克 兰 菲 尔 德 ， 英 国 


计 为 重点 系统 地 介绍 跨 声 j 


速 气动 设计 ， 
2 跨 声速 流动 基础 


路 声速 流动 区 域 局 限于 飞机 构 型 。 如 果 飞 机 低 
速 飞行 ， 那 么 在 飞机 表面 可 能 会 有 局 部 马赫 数 较 高 
的 区 域 ， 其 中 压缩 效应 非常 重要 。 

2.1 压力 系数 


考虑 表面 绕 流 ， 通 常会 
系数 。 


用 到 量 纲 为 1 的 压力 


p ER (D 


l 5 

50Vi 
jose: E. Pop 1 表示 上 游 参 考 条 件 ，p 为 更 
压 。 对 于 真实 的 可 压缩 流动 ， 由 等 粹 关系 得 到 的 压 
力 系 数 为 


2 fr2+ (Cy—D Mi 
C= 7 1) (2) 
WE \L2-+ (y= M? 


式 中 ，M 为 沿 流 线 的 当地 马赫 数 。 实 际 应 用 中 对 
于 跨 声 速 流动 ， 即 使 马赫 数 很 低 也 常常 使 用 可 压缩 
流动 表达 式 。 

随 着 绕 流 流动 加 速 ，M> 二 Mi ， 压 力 系数 趋 于 
负 值 。 如 果 当 地 流动 达到 声速 ， 即 M 王 1.0， 压 力 
系数 则 被 称 为 临界 压力 系数 (Cy )。 随 着 自由 流 马 
M Mi nf. C; 的 变化 趋势 如 网 1 所 示 。 这 一 
趋 热 对 跨 声 速 流动 有 根本 性 的 影响 。 

C, 小 于 和 大 于 Cy 的 区 域 分 别 被 称 为 次 临界 
和 超 临 界 区 域 。 
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图 1 临界 压力 系数 C; 与 自由 流 马赫 数 Mi 之 间 的 关系 


2.2 二 维 机 可 流动 


图 2 为 典型 的 二 维 机 软 ， 拥 有 弦 线 相互 平行 的 
截面 和 无 后 掠 的 有 限 沟 展 ，a 定义 为 自由 流速 度 Vi 
和 弦 线 之 间 的 夹 角 。 机 辟 通 常 拥有 扁平 的 前 缘 、 尖 
锐 的 后 缘 以 及 沿 坐标 zi 方向 弧 形 的 厚度 分 布 zo 


大 > 三 








图 2 HEAL BASE 
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对 于 不 可 压缩 无 黏 定 常 二 维 流动 ， 拉 普 拉 斯 方 
程 写 为 
Pg P$ 
da? gy? 
这 里 V 是 标量 函数 8 的 梯度 ， 称 为 速度 势 ， 即 V= 
Và. V 为 流 场 速 度 矢 量 。 在 笛 卡 儿 坐 标 系 中 ， 有 
u=—d$/dx. v=—d$/dy, ERE NA 
JCou) , 9Cov) 
ia | 5 Bs 


(3) 





(4) 


Ee 


C, (Mi) 





n 2823 _ Shan ras) 


对 于 亚 声速 可 压缩 流动 ， 当 地 马赫 数 为 M， 线 性 
形式 近似 的 连续 性 方程 为 
Cy £8 +S to 
因此 ， 压 缩 效应 可 以 由 沿 流 线 方向 的 速度 分 量 除 以 
8 来 近似 ， 其 中 
B—-/a—M 
被 称 为 普 朗 特 - 格 劳 厄 脱 压缩 因子 。 
随 着 马赫 数 增加 ， 压 缩 效 应 会 使 表面 压力 不 断 
减 小 (图 3). JH. Ci 减 小 直到 流动 变 为 超 
临界 。 





(5) 


(6) 


Cp (M) 
M+AM 





图 3 马赫 数 对 C, 分 布 的 影响 


压缩 性 修正 的 线性 化 基础 意味 着 ,对 于 自由 流 
马赫 数 M 王 0. 5， 详 细 的 流动 预测 都 非常 准确 ， 随 
着 马赫 数 继 续 增 加 ， 预 测 准 确 性 会 不 断 下 降 。 

图 4 Ca) 中 的 压力 是 低 自 由 流 马赫 数 M 一 
0. 6 的 典型 情况 ， 即 此 时 超 临 界 条 件 只 通过 增 大 攻 
角 而 发 生 在 前 缘 。 在 较 大 的 马赫 数 (Mo = 0. 7 ~ 
0.8) Hf. 表面 速度 和 Co 与 因子 /1V (1 一 M2) 高 
度 相 关 ， 同 时 Cy 为 负 ， 因 此 ， 超 临界 吸力 在 较 低 
攻 角 时 出 现 ， 压 力 见 图 4 (b)， 且 遍布 上 表面 。 图 
4 中 的 压力 分 布 是 亚 声速 马赫 数 流动 的 代表 ， 并 随 
着 马赫 数 增 大 向 超 临 界 流动 扩展 。 


Cp (M2) 





图 4 马赫 数 对 C, 分 布 的 影响 


(a) M;<0.6 (近似 ); (b) MoX0.7~0. 8 
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2.4 BUR BUR 

PEE. PABA Be AEE ET T BL RS 
流动 特性 和 性 能 至 关 重要 。 马 赫 波 、 膨 胀 波 和 压缩 
激流 的 形成 ,以 及 激流 -边界 层 相 互 作用 
(SWBLD 是 必须 考虑 的 内 容 。 关 于 激 波 更 详细 的 
内 容 可 以 参阅 文献 (Shapiro，1953) 。 

机 区 上 激 波 的 发 展 对 于 机 可 性 能 有 极其 重要 的 
影响 ， 我 们 通常 用 二 维 机 辟 流 动 来 认识 这 一 现象 。 
— HE CBI BUR 

考虑 自由 流 马 赫 数 为 M=0.7~0. 8 的 高 亚 声 
速 机 莹 绕 流 ， 在 这 种 情况 下 ， 机 枚 上 表面 为 超 临界 
区 域 。 超 临界 区 域 以 激 波 结束 ， 如 图 5 Ca) 中 压 
力 的 急剧 升 高 。 图 5 (bo 中 的 流 场 描绘 了 产生 激 
波 的 机 制 。 


2.5 





图 5 Serena POs C, 和 马赫 波 分 布 
(a) EJ: b) 等 马赫 线 


脱 胀 波 由 凸 状 机 婆 在 超 临 界 区 域 产生 ， 发 生 在 
表面 C,—C; 的 点 (声速 点 )。 这 些 波 向 外 传播 到 
超 临 界 区 域 边界 层 (声速 线 )， 并 在 那里 作为 压缩 
波 被 反射 。 很 明显 ， 脱 胀 波 不 能 跨越 声速 线 ， 因 为 
这 种 类 型 的 自由 边界 层 不 能 承受 压 差 。 入 射 波 在 表 
面 作 为 膨胀 波 被 反射 ， 依 次 类 推 。 由 声速 线 反 射 的 
压缩 波 最 终 合 并 而 产生 激 波 ， 终 止 超 临界 区 域 ， 激 
波 几 乎 与 表面 垂直 。 

自由 流 马赫 数 为 其 他 值 时 也 会 出 现 类 似 的 效 
应 ， 只 是 超 临 界 区 域 的 流动 发 展 和 改 向 范围 不 同 。 
在 低 自 由 流 马 赫 数 ， 临 界 区 域 都 会 接近 前 缘 。 因 
此 ， 随 着 自由 流 马赫 数 的 增加 ， 划 分 超 临 界 区 域 的 
激 波 将 会 沿 弦 线 向 后 移动 ， 即 从 前 缘 向 后 缘 移 动 。 

激 波 强度 取决 于 膨胀 程度 ， 即 在 超 临界 区 域 
中 ， 从 声速 点 到 激 波 位 置 的 表面 曲率 。 通 过 翼 型 设 
计 ， 可 以 将 激 波 强度 最 小 化 ， 或 者 避免 压缩 波 合并 
而 产生 激 波 (Sobieczky 和 Seebass，1984) 。 

激 波 使 机 械 能 向 热能 转换 ， 从 而 产生 波 阻 。 可 
以 推出 ， 激 波 强度 取决 于 激 波 面 上 游 的 马赫 数 。 如 


果 马 赫 数 大 于 1. 3， 激 波 被 称 为 强 激 波 ， 和 增 和 波 阻 
会 相当 大 ; 如 果 马 赫 数 低 于 1.3， 激 波 被 称 为 弱 激 
波 。 波 阻 会 对 机 杆 性 能 产生 不 利 影响 ， 而 通过 激 波 
产生 的 逆 压 梯度 对 黏 性 流动 的 发 展 有 更 严重 的 影响 。 


2.6 A I- 8335 ETE 27 SUNT 


跨 声速 机 可 流动 的 黏 性 效应 是 边界 层 形 成 和 
诸如 激 波 边 界 层 相互 作用 等 问题 的 重要 成 因 
(Shapiro, 1953; Estruch 等 ，2008) 。 对 于 更 详细 
的 内 容 ， 可 以 参看 相关 流体 力学 文献 (Massey 和 
Ward-Smith, 1998; Munson, Young 和 Okiishi, 
2006) ， 其 中 都 给 出 了 边界 层 重要 参数 的 详细 定义 ， 
如 基于 弦 长 的 雷诺 数 ， 边 界 层 位 移 和 动量 厚度 6* 
(X 0i) 和 6” GK de). 


直到 后 缘 渐渐 消失 并 形成 尾 迹 。 表 面 边 界 层 外 的 流 
线 垂直 表面 向 外 移动 一 定 的 距离 ， 这 一 距离 为 边界 
层 位 移 厚 度 ， 会 影响 Cy 的 分 布 (图 6)。 对 于 跨 声 
速 机 站 流动 ， 会 带 来 升力 的 损失 和 激 波 的 前 移 ， 这 
主要 是 因为 有 效 曲 率 的 改变 。 由 于 有 效 上 性 面 的 膨 
胀 减弱 ， 激 波 也 会 轻微 减弱 。 黏 性 流动 中 ， 由 于 位 
移 面 形 状 的 不 同 ， 后 缘 压 力 的 减 小 比 驻 点 压力 的 变 
化 明显 。 
C, KAD 

as 黏 性 流动 











图 6 
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对 于 给 定 的 攻 角 ， 上 述 趋 势 是 真实 的 ， 但 是 如 
果 增 加 攻 角 来 匹配 无 黏 升力 ， 那 么 结果 可 能 导致 激 
波 强度 的 增加 。 

由 于 逆 压 梯度 ， 激 波 会 使 边界 层 局 部 增 厚 。 如 
果 激 波 强度 足够 高 ， 还 会 出 现 边界 层 分 离 。 因 此 ， 
激 波 和 波 阻 会 导致 黏 性 阻力 的 增加 ， 甚 至 可 能 会 使 
流动 分 解 。 


2.7 激 波 诱导 边界 层 分 离 

跨 声速 流动 中 ， 激 波 边 界 层 的 相互 作用 十 分 复 
杂 (Shapiro, 1953; Estruch 等 ，2008)。 至 少 在 
汕 流 情况 下 ，SWBLI 的 影响 是 使 作用 于 边界 层 的 
压力 急剧 上 升 。 

对 于 二 维 机 愤 ， 假 设 激 波 有 足够 的 强度 产生 滑 
流 边 界 层 分 离 ， 那 么 流动 的 发 展 取决 于 激 波 沿 弦 向 
的 位 置 。 对 于 较 低 的 马赫 数 OM 0. 60. iE IR EXC 
域 以 及 终止 超 临界 区 域 的 激 波 靠近 前 缘 〈 网 7)。 
峰值 吸力 以 及 激 波 强度 随 攻 角 变化 。 攻 角 大 于 一 定 
值 时 ， 激 波 诱 导 边 界 层 分 离 ， 初 始 为 局 部 分 离 泡 ， 
使 黏 性 层 增 厚 ， 最 终 导致 后 缘 压 力 的 偏差 。 随 着 攻 
角 继 续 增 大 ， 分 离 最 终 传播 到 后 缘 ， 导 致 流动 分 
解 ， 使 可 获得 的 最 大 升力 受 限 以 及 非 定常 分 离 流产 
生 的 抖 振 。 





M<0.6 (近似 ) 
图 7 中 等 马赫 数 机 杜 跨 声速 激 波 的 发 展 


在 较 高 的 马赫 数 下 (M=0.7 一 0.8)， 激 波 沿 
弦 问 后 移 ， 边 界 层 厚度 较 大 (图 8)。 随 着 攻 角 的 
增加 ， 激 波 缓慢 地 向 后 移动 并 加 强 ， 直 到 激 波 诱导 
流动 分 离 出 现 。 随 着 攻 角 进一步 增加 ， 分 离 快 速 向 
后 缘 传播 。 激 波 位 置 冻结 ， 接 着 沿 弦 向 前 移动 。 尽 
管 较 高 的 总 压 头 和 激 波 运动 会 产生 较 严 重 的 抖 振 ， 
但 此 时 流动 分 解 还 是 与 低 马赫 数 时 类 似 。 





8 高 马赫 数 机 可 跨 声速 激 波 的 发 展 
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在 高 马赫 数 时 ， 下 表面 也 会 产生 激 波 。 无 论 上 
表面 还 是 下 表面 ， 超 临界 流动 的 发 展 和 激 波 的 运动 
都 会 对 俯仰 力矩 有 重要 影响 。 

随 着 马赫 数 的 继续 增加 ， 激 波 最 终 到 达 后 缘 ， 
机 可 弦 向 重新 获得 附 体 流 动 ， 并 且 激 波 诱导 分 离 产 
生 的 问题 有 所 缓和 。 在 超声 速 马 赫 数 时 ， 激 波 在 无 
黏 流 场 中 会 无 限 传播 ， 而 在 实际 中 ， 激 波 由 于 黏 性 
而 消散 。 中 间 马 赫 数 的 流动 发 展 介 于 上 述 情况 之 间 。 

激 波 对 流动 发 展 的 影响 以 及 是 否 会 出 现 激 波 诱 
导 分 离 取决 于 激 波 底部 边界 层 的 状态 和 随后 后 缘 的 
BN. BURP MAPLE A AEG. FE, PRE 
边界 层 为 清流 边界 层 十 分 重要 ， 它 与 激 波 相 互 作用 
可 以 避免 寄生 效应 ， 在 风 洞 实验 中 常 利 用 前 缘 附 近 
的 转换 装置 使 边界 层 保持 为 清流 。 


3 跨 声速 气动 设计 


有 效 载 和 荷 、 质 量 、 航 程 和 失速 特性 是 飞行 器 的 
控制 和 设计 参数 。 掠 小 的 设计 在 优化 跨 声 速 巡 航 性 
能 时 起 到 了 重要 作用 。 

3.1 FRR 

掠 余 的 设计 需要 与 机 避 平 面 形状 相关 的 一 些 参 
数 。 图 9 为 典型 掠 避 的 俯视 平面 图 和 侧 视 剖 面 图 。 
参照 平面 图 ， 我 们 定义 半 注 展 为 65/2， 前 缘 后 掠 角 
为 AL， 内 侧 后 缘 后 掠 角 为 Aris SMIJE Jr E ff 
为 ATz ， 梢 根 比 crycRg ， 机 身 厚 度 或 到 翼 根 的 距离 
mn， 内 曲轴 距离 x.。 民 用 运输 机 中 ， 内 曲轴 被 用 于 





图 9 RRMA BLAS 
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安置 起 落架 。 同 样 需要 考虑 翼 型 ， 定 义 弦 长 <， 如 
Ft, KSE m, MAr Mf a. 
WR ATED TT BE. RATI AC kx LE A 
阻力 特性 ， 可 以 表示 为 
Cp=Cp AGE 
l O quA 
st. Co, 为 零 升力 阻力 系数 ; k FWL E far DC 
(1.0~1.2); A HALERE. XI (7) 取 微 分 ， 
可 以 得 到 L/D 的 最 大 值 : 


i I Pe 
i cem 


URS EG «o GARA MAHR) 并 且 
CD, 最 小 时 ，L/D 得 最 大 值 。 

即使 机 村 在 最 大 升 阻 比 的 条 件 下 工作 ， 飞 行 融 
也 不 能 够 获得 最 大 的 航程 。 这 是 因为 ， 如 果 
Breguet 航程 方程 写成 与 马赫 数 相关 的 形式 : 

La l 

QM D g sfc i: mp 
式 中 ，M 为 改行 器 巡航 马赫 数 ; L/D 为 升 阻 比 ， 
sfe 为 发 动机 燃油 消耗 率 ; mo 和 my 分 别 为 飞行 名 
初始 质量 和 最 终 质量 。 可 以 看 出 ， 空 气动 力学 专家 
想 要 通过 风 洞 测试 和 CFD 来 使 ML/D 最 大 化 。 二 
4ENLSE ML/D pi M 的 变化 如 图 10 所 示 。 可 以 看 
出 ，ML/D B& M 的 增 大 而 增 大 ， 主 要 是 表明 压力 
的 压缩 效应 ， 巡 航 点 在 ML/D 的 峰值 附近 。 


(7) 





(8) 


mo 





(9) 





ML/D 





图 10 


二 维 机 机 ML/D 随 马赫 数 的 变化 


当 飞 行 速 度 高 于 巡航 马赫 数 时 ，ML/D 由 于 
激 波 波 阻 Cp,, 而 减 小 。 阻 力 和 波 阻 的 增加 主要 是 
由 于 激 波 诱导 产生 的 边界 层 分 离 。 将 波 阻 由 于 压缩 
效应 增 大 时 对 应 的 马赫 数 定义 为 临界 马赫 数 
(Moulden, 1984; Nixon，1982)。 对 于 典型 的 二 
EAL OE. 在 自由 流 马赫 数 Ms*0.6 E. DX 


阻 增 加 ， 这 会 限制 巡航 性 能 并 增加 飞行 总 时 间 。 
此 ， 增 加 临界 马赫 数 最 简单 的 方法 就 是 利用 扩 改 。 


3.2 RRMA 


涡轮 喷气 飞机 是 一 种 独特 的 运输 机 ， 对 于 给 定 
的 航程 ， 它 可 以 不 通过 增加 燃油 消耗 来 增加 巡航 速 
度 ， 即 一 般 与 巡航 马赫 数 无 关 〈(Kuchemann 和 
Weber，1968)。 因 此 ， 通 过 增加 机 翼 的 掠 角 来 提 
高 巡航 速度 将 不 会 对 飞行 右 推 进 性 能 有 影响 。 在 结 
构 上 ， 掠 效 机 比 非 掠 沟 机 更 为 复杂 。 然 而 ， 这 一 点 
对 于 航程 的 影响 可 以 被 忽略 。 

Dub. da X d di WR rh ACE Ma 可 以 增 大 
l/cosAfit. (RBC TAS BLE AA IS]. PE AT 以 
BEL Aye XE ILE MA Be AS) e Pe TE SEU). Hi 
^f gi hri 3 cff te ECT HIER PIE EE. PA Mi ix 
EURIEK AY. BLS Pd R KIE TY 
aKa AV. KALEA d PR SE. SA IRL BÉ Yat BH Pe 
减少 cosA。 因 此 ， 可 以 增加 自由 流 马赫 数 来 保持 
临界 马赫 数 。 

掠 避 不 会 对 航程 产生 负面 影响 。 如 果 考 虑 抠 避 
对 Breguet 航程 方程 的 影响 ,假设 Co Fl k ANGER 
角 改 变 是 很 合理 的 ， 因 为 Cp, 主要 取决 于 表面 摩 
JE. & 取 决 于 翼 展 载荷 。 因 此 ， 考 虑 Kuchemann 对 
$e K ÍT 4h 9 fal (5 27 Hr CKuchemann 和 Weber. 
1968); 





Mo 
= (10) 
cosA 
A=Abo cos? A (11) 


sth, Mo 为 临界 马赫 数 ; M 为 自由 流 马赫 数 A= 
OR} M=M)); Ao WARS HEIX tL: Cp, 和 上 与 掠 
角 无 关 。 由 方程 〈8) 得 到 











(L/D) | Ao 
= /— 12 
L/D A ( ! 
Hist (10) 和 式 (11) 可 以 得 到 
[fa l md (13) 
A cosA Mo 
Hx (12) 得 
(L/D)o M 
—— 4) 
L/D Mo i 
Eb. xPTdGESdEROR. A 
Ml. uu 
一 一 一 (15) 
D es 5 


根据 Breguet 航程 方程 ， 如 果 有 
(OD sfe 与 马赫 数 无 关 ; 


(2) BLU RE; p ff Jos 

(3) 飞行 器 巡航 高 度 一 定 ， 
那么 对 于 在 一 定 高 度 巡 航 的 掠 翼 飞行 吉 ， 航 程 与 掠 
角 无 关 。 因 此 在 相同 航程 下 ， 掠 淘 可 以 减 小 飞行 时 
间 。 如 图 11 所 示 。 
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图 11 


h 为 高 度 ， 


Kuchemann 简化 分 析 图 解 
实 线 为 实际 设计 ， 验证 了 ML/D== 常 数 。 
(Kuchemann 和 Weber. 1968) 


EEE AB AG. SIC ES e POR Ze T 2r 
复杂 。 临 近 机 流 的 机 里 会 导致 等 压 线 和 激 波 的 偏 移 
(图 12)。 非 掠 恤 激 波 由 于 上 仰 力矩 而 有 导致 翼 尖 
失速 的 趋势 (Moulden，1984)。 复 杂 的 三 维 效应 
只 能 通过 精细 的 辟 型 设计 来 处 理 ， 需 要 同时 处 理 机 
副 扭 转 ， 改 变 截面 和 根 梢 载荷 以 保证 相同 的 掠 恤 激 
波 模式 。 这 些 方法 需要 风 洞 实验 来 验证 (Pope 和 
Goin，1978)， 同 时 Nixon (1982) 和 Moulden 
(1984) 对 其 进行 了 更 为 详尽 的 讨论 。 


y SM mA: 流动 沿 附着 线 
(二 维 驻 点 ) ， 接 着 沿 
年 直 于 前 缘 的 方向 加 速 


流 线 在 根部 变 直 








Cp 


闭合 流 线 : 高 速 
广泛 传播 的 流 线 : 低速 





图 12 渐 缩 掠 机 的 三 维 流动 特性 


这 一 童 简单 介 绍 了 跨 声速 流动 的 空气 动力 学 和 
掠 可 设计 的 基本 内 容 。 最 初 我 们 利用 无 黏 近 似 进行 
分 析 ， 紧 接着 研究 二 维 路 声速 机 可 黏 性 绕 流 。 由 于 
民用 运输 机 上 掠 辟 的 广泛 使 用 ， 本 章 对 这 一 设计 的 
优点 做 了 简要 概括 ， 强 调 了 掠 辟 绕 流 的 三 维 效应 和 
机 可 上 激 波 修正 的 复杂 性 。 
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| 引言 与 实例 


激 波 的 复杂 性 体现 在 任何 产生 激 波 的 自然 和 
科技 系统 中 。 例 如 ， 在 航空 航天 工程 中 ， 激 波 结 
构 对 飞行 器 和 动力 系统 内 部 结构 的 设计 至 关 重 
要 。 激 波 是 典型 的 非 线 性 系统 ， 很 难 进行 理论 分 
析 。 基 本 的 激 波 现象 可 以 通过 将 复杂 的 激 波 系 统 
分 解 为 简单 的 几 部 分 来 分 析 研 究 。 对 于 非常 简单 
的 物理 系统 ， 可 以 得 到 流动 的 解析 结构 ,但 是 更 
为 真实 的 流 态 要 结合 实验 观测 与 计算 分 析 。 在 现 
代 科 学 和 工程 应 用 当中 ， 灵敏度 和 不 确定 分 析 变 
得 越 来 越 重要 ， 所 以 通常 将 这 些 方法 结合 并 用 于 校 
核 与 验证 。 

首先 我 们 考虑 这 三 个 例子 : 外 流 空气 动力 
学 、 高 速球 体 对 平板 的 影响 以 及 星体 爆炸 。 每 个 
例子 都 展示 了 激 波 现象 不 同方 面 的 复杂 性 。 绕 流 
激 波 流 由 于 物体 几何 形状 的 不 同 产生 复杂 性 。 高 
速 金属 球 冲 击 平板 展示 了 真实 材料 响应 的 复杂 
性 。 最 后 ， 星 体 爆 炸 涉及 多 重 物理 量 的 复杂 性 ， 
其 中 辐射 化 学 以 及 星体 本 身 的 物质 组 成 都 增加 了 流 
动 的 复杂 性 。 


L1 几何 复杂 性 : 外 流 空气 动力 学 


即使 是 微小 的 几何 外 形变 化 ， 带 激 波 的 流动 者 
会 变 得 更 加 复杂 。 分 析 方 法 能 够 分 析 相 关 问 题 ， 然 
而 实验 研究 能 够 提供 更 加 明确 的 信息 ， 以 以 下 计算 
人 研究 为 例 。 尽 管 从 几何 上 来 说 ， 模 形 结构 简单 ， 但 
激 波 与 其 相互 作用 也 会 产生 美观 且 复 杂 的 流动 。 
Quirk (1994) 对 此 的 数值 研究 结果 如 图 1 所 示 。 


复杂 激 波 现象 


William J. Rider 
圣地 亚 国 家 实验 室 ， 阿 尔 伯 克基 ， 新 墨西哥 ,美国 


在 Zoltak 和 Drikakis (1998) 进行 的 关于 激 波 和 圆 
柱 相 互 作 用 的 实验 中 也 得 到 了 类 似 效应 。 当 激 波 穿 
过 横 形 物 表面 时 发 生 反 射 ， 当 激 波 通过 横 形 的 顶点 
时 ， 激 波 反射 从 简单 结构 变 得 更 为 复杂 ， 且 相互 
作用 角度 不 同 。 最 初 激 波 相 互 作 用 是 简单 形式 的 
激 波 反射 ， 进 而 演化 为 复杂 的 马赫 反射 ， 且 伴 有 
相互 作用 的 激 波 结构 ， 以 及 通过 枫 形 物 后 产生 的 
涡 结 构 。 激 波 在 固 壁 反射 的 情况 下 ， 反 射 的 本 质 
以 及 随 之 产生 的 流动 都 能 进行 理论 分 析 。 类 似 
地 ，Whitham (1974) 给 出 了 激 波 与 圆柱 相互 作 
用 问题 的 解析 研究 和 实验 结果 。 下 面 一 节 我 们 将 
进行 进一步 研究 。 





图 1 激 波 与 刚性 棉 的 相互 作用 ， 展 示 了 流动 冲击 
横 表 面 以 及 通过 顶点 后 流动 结构 的 变化 
[经 Quirk (1994) 的 允许 转载 ] 


1.2 物质 的 复杂 性 : 混合 材料 的 影响 


当 非 气体 物质 以 足够 的 力 (如 速度 ) 相互 作用 
时 ， 将 会 发 生 流 体 动力 学 演化 。 这 些 物 质 在 动力 学 
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演化 中 所 涉及 的 复杂 现象 甚至 连 流体 动力 学 专家 也 
并 不 熟悉 。 这 些 效应 (包括 材料 的 弹 塑 性 强度 和 
固 - 固 相 变 ) 所 产生 的 非 标准 响应 在 典型 的 流体 动 
力学 材料 中 都 无 法 找到 (Thompson，1972; 
Menikoff 和 Plohr，1989)。 与 这 些 效应 保持 一 致 ， 
这 些 材料 通常 能 够 承受 一 定 的 张力 (如 负 压 力 )， 
张力 bone 导致 材料 破碎 或 分 离 。 

星 和 宇宙 飞船 总 是 面临 来 自 碎片 和 陨石 的 
ae: 为 了 J aperi Ce EF ACH fap 
(Ang,1993)。 人 们 也 进行 了 一 系列 实验 来 进一步 
Te 
成 ) 以 4. 22 km/s 的 速度 撞击 到 钢板 ， 防 撞 需 需 
要 达到 有 效 的 阻挡 弹 体 的 目的 。 我 们 对 实验 进行 
了 模拟 (如 图 2 所 示 )， 最 明显 的 差异 在 于 材料 位 
置 的 不 同 ， 激 波 结构 是 次 要 因素 。 由 于 反射 激 波 
减 小 了 激 波 产生 的 高 压 ， 材 料 并 没有 毅 落 ， 弹 片 
沿 波 面 问 外 发 出 ， 这 些 弹 片 对 卫星 保护 至 关 重 
周 于 的 空气 与 碎片 分 布 场 相 互 作 用 ， 形 成 了 
高 度 复杂 的 流动 ， 对 数 尺度 的 密度 能 很 好 地 体现 
复杂 性 。 空 气 反 过 来 会 影响 碎片 的 轨迹 。 正 如 
们 下 面 将 讨论 的 ， 这些 流 动 通常 由 实验 数据 模 
JA OTEK 2 和 网 4)。 : 实 ， 这 一 系统 对 理论 分 
析 和 数值 模拟 提出 了 难题 


BERT 





图 2 利用 激 波 流 体 动力 学 编码 ALEGRA 进行 的 
惠普 尔 护 罩 计算 
(展示 了 复 ^ 材料 对 流动 演化 的 影响 ) 


(hi, Robinson 等 ，2008) 


1.3 物理 复杂 性 : 超新星 爆炸 


超新星 是 宇宙 中 最 亮 的 物体 。 这 一 现象 涉及 星 
体 以 不 同 的 方式 爆炸 。 一 种 称 为 类 型 一 的 超新星 ， 
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当 条 件 适 宜 时 ， 物 质 聚 焦 于 nh 直到 混合 
物 通过 热 核反应 发 生 爆 炸 。 这 些 条 件 如 何 达 到 以 及 
cnt ;可 以 帮助 科学 家 们 利用 超新星 

友 出 的 光 来 揭示 宇宙 的 起 源 和 命运 。 天 体 物 理学 家 
MD Co 的 爆炸 模拟 如 
图 3 所 示 。 碳 的 热 核反应 导致 流动 复杂 程度 升 高 ， 
同时 通过 核 合成 创造 硅 元 素 。 然 而 ， 物 理 细 节 与 化 
学 反应 不 同 ， 对 于 流体 动力 学 的 影响 与 地 球 燃烧 相 
似 。 这 里 利用 了 自 适 应 网 格 编码 FLASH (Fryxell 
等 ，2000)。 高 保 真 度 方法 、 超 级 计算 机 和 自 适 应 
网 格 的 结合 ， 使 模拟 能 够 在 实验 中 观察 到 爆炸 特 
性 ， 复杂 的 波形 如 图 3 (b) 所 示 。 实 验 中 ， 高 压 
区 中 爆炸 产物 沉积 在 壁面 ， 形 成 了 与 模拟 中 类 似 的 
模式 。 早 些 年 前 ， 模 拟 得 不 出 这 样 的 结果 。 爆 炸 冲 
dai d 棉 形 物 相互 作用 产生 的 
复杂 激 波 一 样 ， 以 类 似 的 方式 相互 作用 。 





3 二 维 自 适应 加 密 网 格 模型 的 Cl; 爆炸 快照 

最 大 分 辨 率 为 0.012 5 cm， 爆 炸 前 方 有 1 024 个 区 域 ， 
爆炸 宽度 有 80 个 区 域 。 tr AE 
出 现 。 图 中 展示 了 密度 、 压 力 、 核 能 产生 率 、 碳 (燃料) 和 
üE OKT 的 含量 


2 基本 分 析 


通常 情况 下 ， 认 识 问题 的 第 是 尝试 求 
解析 解 。 对 于 激 波 流动 ， 这 一 过 程 始 于 歼 曼 问题 
(Menikoff 和 Plohr. 1989). BIDS 力学 
定义 了 两 个 最 基本 的 物理 状态 之 间 的 相互 作用 。 获 
曼 问 题 的 解 对 更 多 复杂 问题 的 解 提供 了 基本 构件 ， 
包括 带 有 激 波 的 流动 、 接 触 和 不 连续 流动 ， 以 及 稀 
注 气 体 流动 。 人 们 可 以 精确 地 求解 很 多 实例 ,但 是 
结果 仅 限 于 简单 流动 。 人 们 可 以 进一步 认识 二 维 流 
动 ， 它 给 出 了 激 波 相互 作用 的 解 的 最 简单 形式 。 涉 
及 激流 和 有 一 定 倾角 的 斜面 间 的 相互 作用 。 由 此 产 
生 的 流动 结构 是 激 波 强 度 、 流 体 类 型 和 斜面 倾角 的 
困 数 〈Hornung，1986)。 任 何 改 变 都 会 导致 复杂 


程度 的 改变 而 不 利于 理论 解析 。 例 如 ， 激 波 反 射 会 
产生 剪 切 流动 。 剪 切 流 动 的 存在 会 产生 消 流 ， 进 而 
失去 求解 析 解 的 可 能 。 

黎 曼 问题 涉及 两 个 恒定 的 半 无 限 状 态 的 解 。 解 
关于 空间 和 时 间 的 比值 具有 自 相 似 性 。 正 党 流体 
(如 拥有 吓 状 态 方程 的 理想 气体 ) 的 解 包含 三 种 类 
型 的 波 : 激流、 接触 间断 和 稀薄 状态 。 值 得 注意 的 
是 ， 解 可 以 拥有 两 道 激 波 或 稀 蒲 状态。 特殊 流 体 可 
以 产生 其 他 更 为 复杂 的 结构 ， 如 Menikoff 和 Plohr 
(1989) 。 所 描述 的 复合 波 或 膨胀 激 波 ， 如 冷却 到 临 
界 点 的 流体 和 惠普 尔 防 撞 器 那样 有 abs 力学 性 质 
的 固体 就 是 这 样 的 例子 。 通 常 ， 黎 曼 问 题 只 能 利用 
数值 方法 求解 ， 尽管 对 于 凸 流 体 ， ei 
质 。 有 个 别 简单 的 例子 可 以 完全 通过 解析 求解 ， 例 
如 ， 如 果 两 种 状态 产生 接触 间断 ， 那 么 要 TRY 
态 压 力 和 速度 相同 ， 其 解 不 重要 并 且 以 初始 速度 运 
动 时 包含 接触 间断 ， 

一 个 更 有 趣 的 情况 是 在 两 种 状态 之 间 产 生 激 
波 ， 最 简单 的 是 对 称 的 激 波 反射 或 者 单 激 波 。 考 虑 
初始 为 跳跃 条 件 〈 通 浓 被 称 为 兰 金 -于 戈 尼 奥 关系 ) 
mifit : 
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并 有 状态 方程 p= pe, 其 中 | 
激 波 数 值 的 阶 跃 ; m 为 密度 ; e 为 能 量 ; py 为 压 

wu 为 理想 气体 速度 ; y A AAs W 为 拉 
格 朗 日 波 速 ， 单位 是 单位 面积 和 时 间 内 的 质量 ; 
* 表示 激 波 前 的 状态 。 这 一 问题 的 解 可 以 写 为 
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l 
Ry- S 
式 中 ,马赫 数 M=U/c,, AUR BE U 与 波 前 声 
Hc, 的 比 ; sd ARD 男 一 种 情况 为 激 
波 在 倾角 为 a 的 斜面 上 的 反射 。 对 于 一 些 受 限 的 情 
况 ， 即 使 系统 不 封闭 也 能 求解 。Hornung (1986) 
给 出 了 解 与 气体 常数 和 马赫 数 的 关系 。 

这 些 简 单 的 例子 PELE RET 是 能 够 
得 到 的 ， 同 时 也 强调 了 这 种 解 的 局 限 性 。 对 于 简介 
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bes 到 的 例子 ， 解 析 解 只 涉及 了 现象 的 皮毛 。 一 旦 
多 个 激 波 相互 作用 ， 分 析 将 变 得 非常 复杂 甚至 难以 
完成 。 任 何 数据 的 复杂 性 都 会 给 分 析 研 究 带 来 问 
题 ， 其 中 最 简单 的 是 几何 复杂 性 ， 物 理 复杂 性 通常 
使 得 分 析 研 究 难以 完成 。 几 乎 任何 问题 都 是 多 维度 
的 。 最 终 ， 大 多 数 包含 剪 切 的 问题 都 会 导致 不 稳定 
ift c Rm Dic o 这 些 情况 大 多 数 是 :利用 实验 和 数值 计 
算 来 研究 。 
3 实验 与 观察 研究 
认识 到 实验 和 数值 模拟 在 定性 和 定量 分 析 复 

se $^ 用 是 非常 重要 的 。 控 制 方程 的 
非 线 性 本 质 意味 着 对 计算 工具 和 方法 有 更 高 要 
求 。 最 好 能 同时 利用 实验 人 和 数值 计 算 来 研究 问 
题 。 实 验 观察 得 到 了 许多 难以 理解 的 现象 ， 给 我 
们 的 解析 认识 和 数值 计算 认识 带 来 了 强 有 力 的 悖 
论 。 通 过 校 核 与 验证 来 对 比 ， 能 够 更 好 地 认识 和 
理解 上 述 内 容 

图 4 为 惠普 尔 防护 畦 的 撞击 实验 ， [ebpils 2 
的 计算 结果 相对 照 。 对 激 波 载荷 下 的 复合 材料 ， 
验 数 据 对 保证 模型 的 可 靠 性 至 关 重 要 。 依 据 ia ti 
果 来 建 模 ， 通 过 计算 可 以 校 核 物 理 模型 的 可 靠 性 。 
但 即使 有 了 实验 数据 ， 实 验 测量 的 可 靠 性 还 是 很 难 
确定 。 这 一 过 程 在 随后 的 校 核 部 分 有 详细 的 讨论 。 
在 本 例 中 , 重要 参数 有 防护 时 的 破坏 程度 、 弹 体 撞 
击 前 的 速度 以 及 撞击 后 弹片 的 数量 、 轨 迹 和 速度 。 
例如 ， 弹 体 打 穿 防护 四 ,那么 穿孔 容易 测量 并 与 模 
拟 对 照 。 我 们 需要 知道 有 关 材 料 响应 的 更 多 细节 
如 材料 内 部 破碎 和 分 离 的 位 置 。 同 样 ， 数 值 模 d 





图 4 超 高 速 弹 体 撞击 平板 的 全 息 图 像 
(HEF IK 为 惠普 3M. AR 问题 ) 
转载 自 Ang (1993) 
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决 这 些 悖 论 的 能 力 强调 了 其 可 靠 性 。 最 后 ， 复 杂 激 
波 现象 的 模拟 取决 于 所 有 研究 工具 的 结合 ， 并 促使 
彼此 进步 。 科 学 的 实验 能 够 驱动 计算 工具 的 发 展 ， 
反之 亦 然 。 


4 数值 模拟 


现代 科学 的 关键 之 处 就 是 利用 计算 技术 ， 来 补 
充 传统 分 析 研 究 和 实验 观察 。 在 第 二 次 世界 大 战 后 
的 几 十 年 内 ， 计 算 系 统 的 出 现 极 大 地 改变 了 人 们 的 
传统 认 知 方式 ， 计 算 分 析 不 断 发 展 并 逐渐 成 熟 。 计 
算 分 析 最 重要 的 一 点 是 其 处 理 复杂 非 线性 系统 的 能 
力 。 数 值 技术 中 的 近似 使 处 理 一 般 非 线性 问题 成 为 
可 能 ， 但 同样 也 会 出 现 限 制 计算 分 析 发 展 的 副 作 
用 ， 下 面 我 们 主要 讨论 这 些 负面 影响 。 

计算 分 析 发 展 的 出 发 点 是 微分 算 子 的 近似 。 这 
样 的 近似 有 多 种 方式 ， 包 括 有 限 差 分 法 、 有 限 元 
法 、 有 限 体积 法 或 谱 方法 。 每 种 方法 都 被 用 于 特定 
的 情况 ， 例 如 ， 复杂 几何 问题 更 容易 通过 有 限 元 方 
法 处 理 ， 但 也 可 以 应 用 有 限 体积 法 。 谱 方法 有 较 高 
的 精度 ， 但 只 适用 于 简单 的 几何 外 形 。 一 些 方法 是 
几 种 方法 的 结合 ， 如 谱 元 法 ， 它 将 谱 方法 的 精确 度 
和 有 限 元 方法 的 几何 灵活 性 相 结合 。 

计算 激 波 流动 最 常用 的 方法 是 利用 “人 工 黏 
性 ”来 模仿 激 波 的 物理 效应 ， 即 穿 过 激 波 能 量 耗 
散 。 最 早 的 求解 激 波 的 方程 中 含有 黏 性 近似 项 。 从 
物理 上 来 讲 ， 能 量 通 过 激 波 转化 为 热 。 利 用 数值 模 
拟 这 一 过 程 ， 激 波 能 够 被 可 靠 地 计算 (LeVeque ， 
1992) 。 不 再 增加 黏 性 项 ， 而 是 利用 偏向 流动 方向 
的 数值 模板 ， 换 句 话说， 有限 差 分 的 方向 与 实体 流 
动 同 向 。 这 就 是 Toro (1997) 提出 的 著名 的 迎风 
差分 格式 ， 与 直接 添加 黏 性 项 形成 对 照 ， 迎 风 差 分 
格式 的 截断 误差 中 包含 黏 性 项 。 

考虑 简单 的 波动 方程 ，ag/at 十 aay/az 一 0， 
4a>0， 只 对 空间 项 cag/az 进行 差分 。 迎 风 差 分 格 
式 为 a(8j 一 8;-1)/Az+， 其 中 jj 为 空间 指标 。 通 过 
计算 这 一 表达 式 的 截断 误差 ， 可 以 看 出 主 项 与 典型 
的 耗 散 类 似 : 

a(gj—¢j-1) a94 a^r 

Ax Ox ax 
换言之 ， 迎 风格 式 近似 为 输 运 项 与 条 性 项 之 和 ， 由 
此 得 到 的 数值 黏 性 不 仅 对 于 计算 激 波 至 关 重 要 ， 对 
认识 模拟 中 误差 的 本 质 也 十 分 必要 。 虽 然 大 多 数 现 
代 方 法 都 比 这 一 简单 方法 更 加 精确 ， 但 数值 耗 散 仍 
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被 用 于 稳定 计算 。 

由 守恒 定律 得 到 的 方程 大 多 为 非 线性 方程 ， 需 
要 考虑 数值 误差 的 非 线性 效应 。 和 守恒 定律 可 以 近似 
地 利用 离散 化 的 守恒 形 方程 计算 ， 这 些 方 程 仍 保留 
有 质量 、 动 量 和 能 量 (LeVeque，1992)。 总 的 来 
说 ， 守 恒 形 式 使 得 数值 方法 满足 兰 金 - 于 戈 尼 奥 条 
件 ， 并 且 结 合 数值 黏 性 能 够 很 好 地 计算 激 波 。 利 用 
守恒 形式 来 保证 可 靠 性 时 ， 其 对 于 截断 误差 有 深远 
和 影响 (Grinstein, Margolin 和 Rider. 2007), 
简 而 言 之 ， 守 恒 形 式 通过 截断 误差 产生 很 强 的 非 
线性 能 量 传递 ， 对 于 汕 流 计算 有 重要 的 影响 。 对 
于 这 一 点 ， 考 虑 非 线 性 通 量 函 数 二 阶 差 商 的 截断 
误差 : 
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最 后 的 二 次 项 提供 了 非 线 性 的 能 量 交 换 。 至 此 ， 
我 们 只 是 对 截断 误差 及 其 对 模拟 的 影响 有 了 基 
本 的 认识 。 接 下 来 通过 对 模型 的 校 核 与 验证 ， 
进一步 认识 截断 误差 的 影响 ， 并 使 理论 与 实际 
相 平 衡 。 


5 校 核 、 验 证 和 不 确定 性 


在 现代 工程 实践 中 ， 应 该 结合 上 述 三 种 方法 来 
认识 复杂 系统 和 激 波 产生 的 影响 。 在 计算 科学 中 ， 
这 一 过 程 被 称 为 校 核 与 验证 (V&V) [文献 
(Roache, 1997, 1998; Oberkampf 和 Trucano, 
2002) 中 包含 详细 介绍 ]。 校 核 是 为 了 判断 计算 是 
否 得 到 了 与 解析 解 一 致 的 结果 。 校 核 结 果 决 定 了 
数值 方法 的 正确 性 ， 以 避免 工具 错误 〈 如 代码 漏 
洞 ) 和 概念 模型 错误 。 验 证 用 来 判断 计算 是 否 与 
实验 观察 一 致 ， 同 样 涉及 评估 模型 是 否 适 当地 反 
上 映 了 真实 性 。 一般 来 讲 ， 校 核 比 验证 更 加 确切 ， 
因为 解析 解 的 不 可 靠 性 较 低 且 实验 数据 的 不 确定 
性 较 高 。 

校 核 取决 于 解析 解 对 计算 结果 正确 性 的 测试 。 
正确 性 由 计算 结果 收敛 于 解析 解 的 速度 决定 。 正 确 
率 由 数值 方法 对 应 的 截断 误差 主 项 决定 。 如 果 计 算 
结果 不 能 够 以 适当 的 速率 趋 近 于 解析 解 ， 通 常 意味 
着 数值 方法 有 误 (或 代码 有 误 )。 校 核 的 出 发 点 为 
误差 假定 

S=A,+Che (5) 


式 中 ，S 为 收敛 解 ; A, 为 给 定 网 格 步 长 六 时 的 数 
值 近似 ; C 为 常数 ; a 为 收敛 速率 。 如 果 解 析 解 已 
Hl, RER Co 中 的 S， 那 么 方程 中 的 未 知 量 可 以 
通过 两 种 不 同 网 格 步 长 a Ail ho) 的 数值 解 得 到 。 
WC SITE AE a= lg CE» /E\)/IgCh2/hi)d, HP E= | S— 
A, 1。 为 误差 限 ， 如 工 或 L2。 我 们 必须 认识 到 存 
在 解析 解 的 问题 是 否 有 合适 的 收敛 解 。 如 果 问 题 存 
在 间断 ， 无 论 数值 方法 和 精度 ， 数 值 解 一 阶 收敛 。 
校 核 在 估计 数值 误差 时 也 起 到 至 关 重 要 的 作用 。 当 
问题 不 存在 解析 解 时 ， 三 网 格 解析 度 可 以 被 用 于 佑 
计 网 格 收敛 解 ， 并 利用 式 C) 求 给 定 网 格 步 长 的 
数值 误差 量 级 。 

验证 涉及 将 模拟 结果 与 观察 或 实验 结果 对 照 。 
因为 模拟 和 观察 都 存在 误差 ， 验 证 过 程 更 加 困难 和 
不 确定 。 男 外 ,验证 是 为 了 检验 模拟 中 利用 的 模型 
是 否 能 够 呈现 观察 的 结果 ， 当 模拟 结果 足够 接近 物 
理 测量 时 ， 验 证 结果 则 较 好 。 在 验证 的 过 程 中 ， 进 
行 模拟 的 人 应 该 熟知 实验 结果 。 接 近 程 度 取 决 于 测 
量 的 不 确定 性 以 及 现象 内 在 的 统计 变化 。 在 复杂 
波 中 ， 由 于 极端 环境 测量 容易 出 现 较 大 误差 ， 不 稳 
定性 、 消 流 和 流体 特性 都 会 对 统计 有 很 大 影响 。 从 
简单 的 分 离 效应 实验 到 模型 认证 ， 验 证 通常 分 为 几 
个 层次 。 例 如 ， 对 消 流 模型 可 以 进行 部 分 验证 。 如 
果 模 型 并 不 适用 于 模拟 ， 校 正 过 程 会 更 为 复杂 。 模 
拟 利 用 的 模型 必须 经 过 修正 并 重新 开始 验证 过 程 。 
模型 的 修正 是 一 个 艰巨 的 过 程 ， 包 括 理论 发 展 和 确 
定 模型 参数 所 需 的 实验 。 

综 上 所 述 ， 不 确定 性 广泛 地 存在 于 复杂 激 波 现 
象 中 。 不 确定 性 的 来 源 不 同 ， 包 括 观 测 误差 、 内 在 
统计 变化 、 初 边 值 条 件 、 数 值 截断 误差 和 有 限 数值 
精度 。 在 检验 任意 物理 系统 时 ， 首 先 ， 需 要 认识 系 
统 的 不 确定 性 ， 这 样 就 能 知道 有 关系 统 的 信息 的 质 
量 ， 较 大 的 不 确定 性 会 妨碍 系统 的 决策 。 其 次 ， 需 
要 认识 不 确定 性 的 本 质 。 系 统 表现 良 好 还 是 存在 较 
大 的 可 变性 ”数值 模型 是 否 可 靠 ” 数 值 方 法 和 计算 
资源 是 否 适用 于 模型 ? 实验 观察 是 否 准 确 并 可 靠 ? 
认识 系统 的 灵敏 程度 要 与 认识 不 确定 性 同步 进行 。 
这 一 过 程 通常 由 调节 模型 的 不 确定 因素 实现 ， 例 
如 ， 若 多 个 滑 流 模型 都 可 供 使 用 ， 则 每 一 个 都 会 被 
测试 或 者 改变 模型 的 系数 。 
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多 年 来 ， 激 波 - 边 界 层 相互 作用 (SBLI) 一 
直 是 广泛 关注 的 焦点 。 这 是 一 个 至 今 仍 没有 被 完 
全 了 解 的 复杂 多 方面 问题 ， 同 时 为 高 速 飞行 器 及 
其 组 件 的 设计 带 来 了 重大 困难 (Délery, 1999; 
Dolling, 2001; 1996; Paniagua 等 ， 
2008) 。 这 一 章 的 目的 是 介绍 SBLI 的 基本 内 容 ， 
并 讨论 影响 流 场 的 主要 参数 和 特性 。 除 了 介绍 其 
一 般 特 征 ， 还 会 介绍 一 些 具 体 实 例 来 说 明 这 些 
特征 。 

激 波 和 黏 性 边界 层 的 相互 作用 在 跨 声速 、 超 声 
速 和 高 超声 速 流动 区 域 都 有 广泛 应 用 。 人 们 主要 围 
绕 实 验 和 计算 对 这 一 相互 作用 区 域 进行 了 大 量 的 研 
究 (Panaras, 1996; Délery, 1985; Délery 和 
1986; ae Ney a 1994)。 然 而 
这 仍 是 热门 的 研究 领域 ， 这 一 复杂 流动 的 关键 部 分 
还 没有 被 完全 理解 ane 2001; Touber 和 
Sandham, 2009), SBLI 会 影响 飞行 器 的 局 部 和 整 
体 气 动 热 特性 ， 进 而 对 飞行 器 性 能 产生 较 大 影响 ， 
如 气动 力 、 气 动力 矩 、 热 负荷 峰值 、 流 动 非 定常 
性 、 边 界 层 分 离 和 非 定 常 气动 载荷 。 此 外 ，SBILI 
对 于 内 流 至 关 重 要 ， 特 别 是 对 于 内 流 场 的 设计 和 性 
能 ， 例 如 发 动机 进 气 道 、 喷 管 以 及 涡轮 机 械 元 件 等 
的 设计 都 需要 对 SBLI 特性 和 机 制 有 一 定 的 认识 和 
深思 熟 虑 。 
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2 SBLI 的 基本 特征 


工程 应 用 中 的 SBLI 包 括 很 多 类 型 ， 例 如 二 维 
和 三 维 形体 、 evi Mim imi Ae. WAR ARSE iit 
空气 动力 学 等 。 因 此 ， 各 种 不 同 的 机 理 、 性 质 和 特 
征 ， 都 取决 于 这 些 特定 参数 。 这 些 确实 会 对 SBLI 
的 性 质 造成 一 阶 影 响 或 更 加 微妙 的 影响 。 然 而 ， 在 
研究 原理 之 前 ， 考 虑 通过 最 简单 的 构 型 来 了 解 
SBLI 的 通用 机 制 是 非常 必要 的 。 尽 管 这 一 章 名 义 
上 主要 讨论 二 维 流动 ， 但 仍然 讨论 了 包含 图 1 中 的 


构 型 。 二 维 相互 作用 的 类 型 包括 跨 声速 正 激流、 和 斜 
激 波 碰撞 、 大 幅 压 缩 坡 道 、 向 前 和 向 后 阶梯 以 及 管 


内 流动 。 





图 1 


二 维 激 波 -边界 层 相互 作用 构 型 简 图 
(a) 跨 声 速 愤 型 ; (b) 向 前 阶梯 ;(c) 向 后 阶梯 ; Cd) 大 
WEAR; Ce) 碰撞 激 波 ; CD 管 流 激 波 系统 





257 
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SCCECAPPEBNCIE, 


BEREI. MEARKE., QI Dn 
PRE Cdp/de oO). 壁面 黏 性 边界 层 是 
紧邻 壁面 很 薄 的 区 域 ， 这 一 区 域 中 的 流动 速度 由 壁 
面 处 的 零 增 加 到 边界 层 外 缘 的 自由 流速 度 。 边 界 层 
内 马赫 数 发 生 改 变 ， 因 此 ,在 边界 层 内 会 有 流动 减 
速 为 声速 甚至 更 低 的 一 条 轨迹 。 众 所 周知 ， 即 使 是 
对 于 不 可 压缩 流动 ， 边 界 层 的 特性 和 表现 对 压力 梯 
度 还 是 高 度 敏感 (Schetz，1993)。 这 是 边界 层 的 
关键 特征 ， 最 终 由 于 激 波 产生 的 较 强 逆 压 梯度 导致 
了 一 系列 复杂 激 波 。 

对 于 SBLI， 在 超声 速 流动 区 域 ， 激 波 前 后 的 
强 逆 压 梯度 不 能 向 上 游 传 播 ， 却 可 以 从 边界 层 的 亚 
声速 部 分 向 上 游 传播 。 随 着 激 波 而 增加 的 有 效 压 
力 ， 在 亚 声 速 边界 层 造 成 响应 ， 使 其 增 厚 ， 由 此 增 


加 了 边界 层 厚度 ， 接 着 导致 流 线 的 变形 并 改变 激 波 
结构 ， 这 是 激 波 -边界 层 相 互 作用 的 基本 原理 。 激 


波 会 改变 边界 层 ， 反 过 来 边界 层 也 会 影响 激 波 结 
构 。 这 个 简单 的 特征 适用 于 一 系列 构 型 ,包括 层 流 
和 湛 流 边界 层 以 及 正 激 波 和 和 斜 激流 。 相 互 作用 的 细 
节 和 本 质 取决 于 更 多 的 参数 ， 如 边界 层 雷诺 数 、 形 
状 因数 H 和 激 波 后 压 增 。 

顺 压 梯度 (dp/dx-—0) 有 利于 边界 层 ， 而 逆 
EE (dp/da>0) 会 使 流动 变形 并 最 终 导 致 分 
EP 〈Schetz，1993)。SBLI 可 以 被 认为 是 极 大 的 逆 
压 梯度 ， 因 而 对 SBL 最 关键 的 是 ， 跨 越 激 波 的 压 
增 是 否 足 够 诱导 分 离 。 根 据 流动 完全 分 离 、 起 始 分 
离 和 保持 附着 ，SBLI 可 以 被 分 为 三 类 。 由 于 层 流 
边界 层 对 道 压 梯 度 更 加 敏感 ， 因 此 激 波 强度 〈 压 比 
Pi/ po) 较 低 时 就 会 出 现 分 离 。 此 外 ， 层 流 边 界 层 
和 强 激 波 相 互 作用 出 现 的 流动 分 离 会 使 边界 层 发 生 


流动 转 据 。 沸 流 剪 切 层 有 时 会 重新 附着 ， 变 为 清流 
epe is (Houghton 和 Carpenter. 2003), Hf 


WLM 2 Fe Se BT eS RYE. E RJ OE 

č 一 般 而 言 ， 流动 都 是 相似 的 ， 而 局 部 出 现 分 离 

en 分 离 区 域 的 出 现 是 高 超声 速 

流动 一 个 关键 的 特征 ， 会 导致 局 部 传 热 显著 增加 
(Estruch 等 ，2009 ) 。 


2.1 SBLI 流 动 特性 


尽管 正 激 波 和 和 斜 激 波 与 边界 层 相互 作用 的 基本 
原则 类 似 ， 但 是 产生 的 流动 细节 却 截然 不 同 。 路 声 
速 翼 型 吸力 面 的 流动 包括 超声 速 区 域 和 终止 激 波 边 
界 层 [图 1 (a)]。 正 激 波 对 边界 层 有 重要 的 影响 ， 


流体 动力 学 学 与 je PE 


例如 导致 局 部 甚至 开 式 分 离 。 图 2 GO 为 路 声速 
马赫 数 下 升降 时 愤 上 的 激 波 诱 导 分 离 图 。 随 着 马赫 
数 的 增加 ， 吸 力 面 的 激 波 加 强 ， 分 离 扩 展 至 机 站 后 
缘 ， 对 激流 本 身 也 产生 很 大 的 影响 [图 2 Cb) J. 
图 3 Ca) 为 超 临 界 正 激 波 的 相互 作用 原理 图 。 正 
激 波 诱 导 分 离 ， 在 边界 层 区 域 分 裂 成 带 有 两 个 腿 的 





(a) (b) 


图 2 跨 声 速 激 波 诱导 分 离 
(a) 局 部 分 离 ; (bo 扩展 分 离 
[经 Lambourne (1958) 的 允许 转载 ] 
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压缩 波 边界 屋 外 缘 


图 3 跨 声速 流动 中 正 激 波 与 满 流 边界 层 的 相互 作用 
(a) 超 临 界 流动 ; Cb) 超 临 界 表面 压力 分 布 ;，(c) 亚 声 速 流 
动 模型 


A (希腊 字母 第 11 个 ) 型 激 波 。 由 于 分 离 产 生 回流 
而 在 上 游 产 生 了 压缩 波 ， 下 游 的 支 脚 在 分 离 流 和 初 
始 激 波 之 间 。 对 于 这 种 超 临界 情况 ， 压 力 影响 区 域 
分 为 三 个 部 分 : 随 着 分 离 快 速 上 升 的 区 域 : 沿 着 分 
离 区 相对 平缓 的 区 域 ， 紧 接着 是 额外 的 压 增 区 域 
[图 3 Co ]. 初始 的 快速 压力 上 升 是 为 了 边界 层 
的 分 离 ， 因 此 对 于 固定 的 来 流 也 相对 恒定 。 压 增 
并 不 等 于 激 波 扰 动产 生 的 总 压 增 。 一旦 流动 分 
离 ， 就 不 能 够 保持 进一步 的 压 增 ， 并 且 在 回流 区 
压 增 的 速率 应 适度 。 一 且 流 动 重新 附着 ， 压 力 重 
新 增加 ， 最 终 达 到 所 需 的 比例 。 对 于 亚 临 界 流 
动 ， 相 互 作 用 并 不 会 产生 分 离 ， 主 要 的 影响 是 压 
力 影响 区 域 变 得 模糊 ， 并 且 边 界 层 稍 有 变 蒲 ， 如 
图 3 Cc) 所 示 。 对 于 二 维 斜 激 波 亚 临界 和 超 临 界 
的 相互 作用 ， 会 出 现 类 似 的 界限 (Green, 1970). 


2.2 重要 的 流动 参数 


激流 和 边界 层 的 相互 作用 取决 于 各 自 的 特定 参 
数 以 及 二 者 结合 的 参数 。 从 工程 的 角度 来 讲 ， 不 太 
关注 较 小 干扰 的 构 型 ， 更 加 关注 那些 产生 强烈 干扰 
的 构 型 ， 特 别 是 认识 良性 和 不 良 构 型 的 边界 。 首 先 
考虑 二 维 机 愤 ， 关 于 无 扰动 的 边界 层 流 动 的 重要 参 
数 有 边界 层 状 态 〈 如 层 流 或 庙 流 )、 形 状 因子 H, 
边界 层 雷 诺 数 Res， 以 及 边界 层 内 的 声速 线 
(Délery, 1985; Délery 和 Marvin，1986)。 这 些 
参数 相互 关联 ， 对 于 零 压 梯度 流动 ， 形 状 因子 Hi 
随 着 雷诺 数 的 增加 而 减 小 。 考 虑 到 速度 剖面 形状 
由 形状 因子 决定 ， 很 明显 ， 边 界 层 内 声速 线 的 位 
置 随 着 形状 因子 的 增加 而 增加 ， 即 速度 剖面 变 得 
不 “饱满 ”。 其 重要 性 在 于 ， 是 边界 层 的 亚 声 速 
部 分 使 压 增 向 上 游 传 播 ， 从 而 有 利于 更 复杂 的 相 
互 作用 拓扑 结构 形成 。SBLI 的 一 个 重要 特征 是 相 
世 作 用 区 域 同 上游 扩 展 ， 正 是 上 游 边界 层 和 无 黏 
马赫 数 影响 扩展 长 度 Lo。。 雷 诺 数 对 于 相互 作用 长 
度 的 影响 更 为 复杂 。 在 高 雷诺 数 时 ， 超 临界 相互 
作用 的 扩展 随 着 雷诺 数 的 增加 而 减 小 (Délery， 
1985); 而 在 低 雷 诺 数 时 ,出现 相 反 的 趋势 ，Lo 
随 着 雷诺 数 的 增加 而 增加 。 

二 维 流 动 中 与 激 波 相关 的 主要 参数 有 激 波 强 
度 、 激 波 角 ( 正 激 波 或 斜 激 波 )、 稳 定性 和 来 源 。 
超 临 界 相 互 作用 的 流 场 取 决 于 激 波 为 正 激 波 还 是 斜 
激 波 ， 激 波 结构 也 会 改变 (图 1)。 激 波 强 度 由 静 
压 比 来 衡量 ， 对 于 和 斜 激 波 来 说 取决 于 马赫 数 和 激 波 
角 。 随 着 压 比 的 增 大 ， 对 边界 层 和 相互 作用 区 域 的 
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影响 增强 ， 最 终 会 反 过 来 对 初始 激 波 造成 更 大 影 
响 。 激 波 稳定 性 与 初始 激 波 自 身 的 不 稳定 性 有 关 ， 
比如 涡轮 机 械 中 的 瞬 态 激 波 。 激 波源 可 以 被 分 为 局 
部 激流 和 远程 激 波 ， 局 部 激 波 的 出 现 是 由 于 近 场 的 
几何 构 型 或 气动 特性 ， 比 如 通过 压缩 坡 道 的 超声 3 
流动 或 者 跨 声 速 巡 型 的 制止 激 波 (图 1)。 远 程 激 
波源 ， 即 激 波 会 朝 着 一 定 方向 传播 ， 同 时 与 边界 层 
发 生 碰 撞 [图 1 (e)]。 例 如 ， 进 气 道 流动 中 激 波 
会 撞击 相 邻 的 表面 。 


2.3 自由 相互 作用 理论 


Chapman (Délery 和 Marvin, 1986) 提出 自 
由 相互 作用 理论 ， 它 能 够 有 效 地 评估 系统 对 上 游 流 
动 参数 的 敏感 性 。 显 然 ， 当 考虑 激 波 对 边界 层 的 影 
啊 时 ， 黏 性 项 非常 重要 ， 该 理论 提出 了 分 离 所 需 的 
压 增 (Ap;) 与 壁面 切 应 力 CCo. 之 间 的 平衡 关 
系 。 方 程 COD 为 参数 与 来 流 马赫 数 (Mo ) 和 动 压 
X (40 之 间 的 函数 关系 : 





Aps=K (MB —1)-°-CP5q, (D 
Aps :AE0 9E n 
P p (*—)uag-np-e5qq qo 
qo L 

L — 

5p KM} 1-8 C75 (3) 
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有 时 也 将 方程 (OO 写 为 式 (2) Ast (3) 的 形式 ， 
其 中 天 由 经 验 参 数 F. 代替 。 这 些 是 边界 层 状 态 
( 层 流 或 清流 ) 和 沿 工 方向 长 度 尺度 的 方程 ,长度 
尺度 是 正 激 波 位 置 (xo) 到 压 增 到 达 点 [(x 一 
xo)/L) 之 间 的 距离 。 利 用 总 的 相互 作用 长 度 工 将 
工 方向 的 距离 量 纲 化 为 1， 在 临界 分 离 点 ， 层 流 的 
临界 Fo 为 0.81， 滑 流 为 4. 22。 这 与 观察 得 到 的 结 
果 一 致 ， 即 临界 压 增 随 着 表面 摩擦 系数 的 增加 而 增 
加 ， 随 着 雷诺 数 的 增加 而 减 小 。 


2.4 相互 作用 长 度 


在 理想 的 参考 位 置 ，SBLI 同时 向 上 下 游 扩 展 ， 
扩展 的 程度 取决 于 边界 层 的 转换 状态 、 扰 动 激 波 、 
壁面 曲率 、 下 游 压力 梯度 以 及 相互 作用 强度 。 对 于 
层 流 边界 层 ， 由 于 近 壁 面 处 亚 声速 部 分 较 大 ， 相 互 
作用 长 度 向 上 游 的 扩展 相对 较 大 。 对 于 不 产生 分 离 
的 跨 声速 相互 作用 ， 超 声速 上 游 的 相互 作用 长 度 被 
定义 为 从 初始 压 增 点 到 壁面 静 压 与 马赫 数 为 1 时 的 
静 压 相对 应 的 点 之 间 的 距离 (图 4)。 不 出 所 料 ， 
这 一 特征 长 度 是 边界 层 雷诺 数 Rest). TEAR 
CH) Al ap RCH PAR. Tr Be (4) 为 这 些 参数 满 
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图 4 ”灌流 边界 层 与 正 激 波 在 亚 临 界 相互 作用 下 ， 
壁面 压力 分 布 和 上 游 相互 作用 长 度 Li 的 定义 


足 的 经 验 关 系 (Délery，1985): 


la=700” CH2—1) (4) 


对 于 超声 速 流动 中 的 相互 作用 ， 上 游 相 互 作用 长 度 


AM >1 


P/Po 
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的 定义 为 : 初始 压 增 点 到 激 波 碰 撞 点 (或 起 源 
点 ) 之 间 的 距离 ， 如 图 5 所 示 。 这 种 情况 下 ， 激 
波 的 角度 (或 坡度 ) a 也 是 一 个 自由 度 。 然 而 ， 
这 与 跨 声 速 情况 下 的 参数 化 有 一 定 相 似 性 ， 例 如 
对 于 形状 因子 A; 和 边界 层 雷 诺 数 Re, 的 敏感 度 。 
对 于 固定 的 马赫 数 (M- 二 3)，Settles、Perkins 
和 Bogdonoff (1981) 提出 了 关于 压缩 坡 道 的 经 验 
XA: 

0. 96 
CR 
然而 ， 对 Li 的 相关 估计 ， 层 流 斜 激 波 的 相互 作用 
和 上 游 相互 作用 距离 比 清流 时 提高 了 近 一 个 数量 级 
(Delery 和 Marvin，1986 ) 。 


Li e? 23a 





(5) 
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图 5 斜 激 波 上 游 相互 作用 长 度 的 定义 


(a) 压缩 坡 道 ; 
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认识 激 波 诱导 分 离 产 生 的 条 件 在 实际 工程 中 受 
到 重点 关注 。 由 之 前 的 讨论 可 知 ， 影 响 分 离 的 参数 
包括 压 增 、 边 界 层 形状 和 状态 以 及 雷诺 数 。 初 始 分 
离 条 件 一 般 都 是 由 风 洞 测试 得 来 的 。 由 于 对 测量 方 
法 高 度 的 敏感 性 ， 并 且 事先 并 不 知道 准确 的 位 置 ， 
因而 确定 精确 的 分 离 点 和 分 离 条 件 非 常 困难 ， 于 是 
人 们 开发 出 一 系列 的 测量 技术 和 分 析 方 法 。 尽 管 最 
需要 得 到 表面 切 应 力 分 布 情 况 ， 但 历史 上 很 难 对 此 
进行 可 靠 测 量 ， 其 他 的 方法 还 包括 皮 托管 和 非 侵 人 
式 激 光 技术 。 然 而 ， 每 一 种 方法 都 有 自己 的 困难 ， 
而 且 大 多 数 经 验 数 据 都 是 基于 更 为 简单 的 表面 静 压 
测量 。 静 压 分 布 对 预测 分 离 提 供 了 一 种 间接 的 标 
准 。 通 常 ， 静 压 剖 面 曲 率 的 突变 就 意味 着 分 离 的 发 
^E (Green，1970)。 表 面 流 动 可 视 化 技术 也 可 以 
被 用 于 确定 分 离 〈Settles，1993)， 但 流动 可 视 化 


(b) 冲击 波 


并 不 能 直接 确定 实际 的 分 离 点 。 一 个 确定 临界 条 件 
的 方法 是 绘制 出 分 离 长 度 与 扰动 输入 之 间 的 函数 图 
像 ， 例 如 坡 角 或 马赫 数 ， 这 可 以 实现 从 分 离 特征 长 
度 推出 分 离 条 件 。 初 始 分 离 对 于 二 维 流动 的 定义 为 
壁面 切 应 力 为 零 (tw 二 0) (图 6)。 任 何 流动 条 件 
的 不 利 变化 〈 如 激 波 强度 增加 ) 会 导致 rw 的 减 小 ， 





图 6 二 维 流动 ， 壁 面 切 应 力 
随 马 赫 数 增加 的 变化 
[经 Green (1970) 的 允许 转载 ] 


tw 二 0 的 区 域 也 可 能 发 生 分 离 。 

3.1 跨 声 速 激 波 诱导 分 离 

对 于 平板 流动 ，Chapman 首次 提出 (Pearcey， 
1961) 分 离 点 的 压 增 与 分 离 点 上 游 点 的 摩擦 系数 
相关 [方程 (6)]。 对 于 层 流 边 界 层 ，Gadd 提出 
了 改进 的 表达 式 (Pearcey，1961)， 其 中 包含 马 
赫 数 的 影响 ， 同 时 利用 雷诺 数 来 表征 表面 摩擦 系数 
[方程 (7)]: 





Cp _ Sep ec Cio (6) 
1.13 : 

(o. = 9 其 中 p= 二 VMi 一 1 (7) 
F B Rey 0 


尽管 比例 常数 取决 于 边界 层 是 层 流 还 是 消 流 ， 但 它 
们 之 间 存 在 一 定 关系 。 通 常 认为 浅 流 边界 层 或 边界 
层 形状 因子 较 低 时 临界 压力 系数 较 高 。 对 于 出 现 分 
离 的 跨 声速 正 激 波 的 相互 作用 ， 形 状 因子 在 上 游 增 
加 并 迅速 到 达 临 界 值 ， 对 于 满 流 边界 层 ，HH; AW 
2.5, 一 旦 分 离 区 开始 缩减 ， 流 动 重新 附着 ， 形 状 
因子 回 到 较 低 水 平 ， 并 取决 于 接 下 来 的 流动 发 展 情 
况 。 然 而 ,通过 满 流 边界 层 轮廓 可 以 得 知 流动 历 
史 。 例 如 临界 初始 跨 声速 的 情况 ， 不 会 出 现 较 大 的 
分 离 区 扩展 ， 对 于 给 定 的 边界 层 高 度 ， 边 界 层 的 注 
流 强 度 有 较 大 变化 ， 下 游 重新 附着 区 域 的 满 流 强度 
比 来 流 强 度 高 一 个 数量 级 (Délery，1985)。 相 互 
作用 使 消 流 动能 和 雷诺 应 力 有 较 大 的 增长 ， 于 再 附 
着 点 之 前 达到 最 大 ， 这 些 项 同样 比 来 流 高 一 个 数量 
级 。 人 们 十 分 关注 初始 分 离 条 件 ， 经 验 关系 表明 ， 
跨 声速 平板 流动 的 初 临界 马赫 数 接近 1. 3 (Delery， 
1985)。 经 验 关 系 同时 表明 ， 当 形状 因子 由 1. 55 减 
小 到 1. 3 时 ,边界 层 变 得 更 有 了 弹性， 而 且 临 界 马赫 
数 略 有 增加 。 

这 种 类 型 的 超 临 界 跨 声速 相互 作用 对 于 机 站 的 
拌 振 特性 有 着 重要 的 影响 (Pearcey，1961)。 — H. 
出 现 分 离 ，SBLI 相对 于 后 缘 的 位 置 至 关 重 要 。 如 
果 分 离 足够 大 ， 会 使 分 离 流动 扩展 至 后 缘 ， 导 致 机 
RF HAA FUBLSE PE. BER Ft BR He LY 
Cp、 升 力 系 数 和 飞行 马赫 数 的 分 布 。 此 外 ， 激 波 
诱导 分 离 的 发 展会 导致 周期 性 的 自 激 流动 ， 这 时 
SBLI 的 位 置 不 断 改变 ， 使 机 可 升 力 和 俯仰 力矩 产 
生 很 大 的 非 定常 变化 (Lee, 2001), 


3.2 超声 速 激 波 诱导 分 离 
对 于 超声 速 结构 ， 分 离 的 发 生 是 激 波 角 或 坡 
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、 和 雷诺 数 Res、 来 流 马赫 数 和 边界 层 形状 因子 
A; 的 函数 。 但 是 这 种 情况 下 的 分 离 临界 条 件 并 不 
遵循 简单 的 模式 。 对 于 层 流 超声 速 斜 激 波 相 互 作 
用 ,其 相互 作用 区 域 会 变 得 非常 大 ， 扩 展 距离 可 以 
达到 边界 层 厚度 6 的 100 信 (Schetz，1993)。 这 
一 相互 作用 长 度 比 沸 流 的 10 fi o 要 大 得 多 。 基 于 
经 验 数 据 ，Chapman、Kuehn 和 Larson (1958) 提 
出 了 临界 压力 系数 C。:， 当 其 达到 临界 压力 系数 
时 ， 将 出 现 层 流 分 离 : 

EE: b. 








1)=0.093[ CM? — DRe]- 55 


(8) 
从 经 验 数据 得 出 ， 分 离 所 需 的 压 增 随 着 马赫 数 的 增 
加 而 增加 ， 这 与 Chapman 提出 的 准则 一 致 。 然 而 
随 a 的 变化 却 有 着 相反 的 趋势 ，w 同样 也 取决 于 马 
赫 数 。 这 与 之 前 讨论 的 有 关 跨 声速 相互 作用 的 长 度 
类 似 。 但 在 高 雷诺 数 情况 下 时 ， 敏 感度 在 临界 a 时 
减 小 。 
对 于 滑 流 超声 速 相 互 作 用 ， 人 们 提出 了 各 种 不 
同 的 简化 预测 理论 和 经 验 关 系 。2. 3 节 展 示 了 一 个 
基于 自由 相互 作用 理论 的 基本 关系 。Reshotko 和 
Tucker (1955) 提出 了 另 一 种 方法 ， 模 型 的 建立 
是 基于 滑 流 边界 层 的 压力 间断 效应 。 模 型 利用 了 修 
正 的 形状 因子 ， 它 与 传统 的 不 可 压缩 因子 Hi A 
关 。 分 离 条 件 与 跨越 斜 激 波 的 马赫 数 之 比 有 关 。 
M; fiHaj 
Mo fA Hio) 
由 于 H; 与 Res 的 相关 性 ， 雷 诺 数 也 间接 产生 影 
啊 。Reshotko 和 Tucker (1955) 基于 平板 清流 边 
界 层 1/7 处 的 速度 剖面 ， 提 出 的 临界 马赫 数 之 比 为 
0.762。 这 一 方法 可 以 被 扩展 ， 利 用 和 斜 激 波 关系 将 
临界 条 件 表示 为 压 比 ， 来 代替 马赫 数 之 比 。 图 7 展 
示 了 基于 此 种 分 析 的 分 离 条 件 ， 将 M, Mo 和 来 








(9) 


WARE Hy BAAR 


“~…、 加 逐 渐 增加 






激 波 后 马赫 数 M2 


激 波 前 马赫 数 Mo 
图 7 超声 速 斜 激 波 分 离 模型 示意 图 
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流 形状 因子 Ho 分 离开 来 。 当 点 (Me. Mo) 位 于 
ips i bokorra 即 在 一 定 的 压 
增 条 件 下 ,边界 层 没有 足够 的 弹性 来 避免 分 离 。 

3.3 超声 速 相 互 作 用 流 场 

对 于 亚 临界 斜 激 波 相互 作用 ， 激 波 产生 简单 反 
射 , 反射 点 偏向 声速 点 。 图 8 (a) 为 马赫 数 
2.4 时 ， 二 维 枫 形 物产 生 斜 激 波 的 纹 影 图 像 。 对 于 
超 临 界 形 状 ， 相 互 作 用 更 加 复杂 ， 如 图 8 (bo 和 


图 9 所 示 。 和 射 激 波 产生 增 厚 的 亚 声速 边界 层 ， 边 
界 层 内 产生 一 系列 有 限 的 压缩 波 ， 与 初始 激 波 相 互 
作用 ， 最 终 形成 反射 的 分 离 激 波 。 初 始 激 波 与 分 离 
区 的 边界 相交 ， 形 成 膨胀 而 。 随 着 分 离 区 的 缩小 ， 


流动 重新 回 到 表面 并 产生 一 系列 压缩 波 ， 最终 形成 
更 清晰 的 再 附着 激 波 。 对 于 固定 的 来 流 马赫 数 和 边 
界 层 ， 相 互 作 用 的 效力 取决 于 激 波 强度 ， 激 波 强度 
由 通过 入 射 激 波 后 的 偏转 (Aa) 来 衡量 。 根 据 自 
由 相互 作用 理论 ， 造 成 分 离 的 临界 压 比 只 是 给 定 的 
来 流 条 件 的 函数 。 当 来 流 保持 不 变 时 ， 观 察 发 现 分 
离 点 的 静 压 比 保 持 不 变 (图 10)。 然 而 ， 随 着 扰动 
强度 增加 ， 分 离 长 度 增加 ， 这 是 通过 再 附着 点 压 比 





的 增加 来 实现 的 。 
初始 冲击 波 





图 8 和 斜 激 波 相 互 作 用 纹 影 图 像 
(a) 亚 临 界 反 射 (M=1.74, a.—4^); (b) 超 临界 反射 
(M=2. 4, ar=13°) 
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EEG 入 射 激 波 ”压缩 波形 成 再 附着 激 波 
AK i 
边界 层 外 缘 
^w 


声速 线 Jom s E i A 








分 离 点 S 
图 9 图 8 (b) 中 斜 激 波 相互 作用 示意 图 


再 附着 点 R 


穿 过 超声 速 相互 影响 区 域 ， 边 界 层 厚 度 和 位 移 
厚度 都 会 减 小 。 虽 然 这 些 变化 不 能 用 简单 的 关系 衡 
量 ， 但 通过 马赫 数 为 3. 88 的 平板 流动 的 例子 可 以 
看 出 ， 相 比 于 来 流 条 件 ，6 和 6* 都 有 35% 的 减 小 
(Délery 和 Marvin. 19860, 与 跨 声速 的 情况 类 似 ， 
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10” 激 波 强度 对 表面 静 压 和 分 离 长 度 的 影响 简 图 
[经 Délery 和 Marvin (1986) 的 允许 转载 ] 


相互 作用 使 洪流 参数 大 幅度 地 增加 。 
4 SBLI 的 非 定 常 性 


激 波 与 滑 流 边界 层 的 相互 作用 是 SBLI 最 常见 
的 类 型 。 尽 管 早期 的 研究 表明 ， 许 多 超 临 界 SBLI 
构 型 会 产生 定常 流动 ， 但 现在 人 们 普遍 认为 出 现 分 
离 的 湛 流 情况 都 是 非 定常 的 (Dolling，2001; 
Dolling 和 Murphy，1983; Dupont 等 ，2005)。 由 
激 波 振 荡 、 非 定常 分 离 与 再 附着 点 以 及 表 观 流动 的 
振荡 可 以 看 出 流动 的 不 稳定 性 (Dussauge 和 
Piponniau，2008)。 通 常情 况 并 不 需要 这 些 特点 ， 
它们 会 对 飞行 需 的 结构 、 载 荷 、 传 热 和 飞行 稳定 性 
CB 造成 不 利 影响 。 

非 定常 流动 的 本 质 很 复杂 ， 同 时 包含 了 低频 和 
高 频 要 素 。 消 流 中 的 SBLI 表明 ,来 流 边界 层 的 状 
态 和 频谱 会 影响 非 定 常 特性 。 re 
波 速度 振荡 和 压力 波动 的 同步 测量 表明 ， 它 们 之 间 
有 明显 的 关联 ， 而 且 来 流 扰动 和 激 波 运动 之 间 稍 有 
延迟 (Beresh、Clemens 和 Dolling，2002)。 同 样 ， 
尽管 其 他 所 有 量 保持 恒定 ， 相 互 作 用 还 是 会 有 频谱 
的 变化 。 例 如 ， 一 项 专门 的 研究 表明 ， 对 于 马赫 数 
为 5 的 二 维 压 缩 坡 道 ， 激 波 诱导 分 离 的 频率 低 于 
0.5 kHz, 令 自 由 流 和 边界 层 条 件 保持 一 致 ， 当 坡 
道 掠 角 从 0 变 到 50 时 ， 主 激 波 的 频率 增加 到 7 
kHz (Dolling，2001)。 这 就 表明 ， 还 有 男 一 种 机 
制 与 非 定 党 特性 相关 。 一 项 实验 人 研究 (Beresh.、 
Clemens 和 Dolling，2002) 建立 了 边界 层 速 度 波 动 
与 激 波 振 荡 的 关系 。 利 用 的 条 件 平均 技术 表明 ， 边 


界 层 内 的 负 速度 波动 导致 激 波 向 上 游 移 动 ， 同 样 ， 
正 速度 波动 导致 激 波 向 下 游 移动 。 这 些 关 系 在 近 辟 
区 域 成 立 ， 但 不 适用 于 外 边界 层 。 这 些 结果 证 实 了 
一 个 简单 的 观点 ， 近 壁 的 正 扰动 会 产生 更 强 的 边界 
层 ， 同 时 会 稍稍 延缓 分 离 ， 最 终 导 致 激 波 后 移 。 

非 定常 相互 作用 包括 的 高 频 部 分 能 够 达到 几 万 
赫 效 ， 并 与 传统 的 滑 流 边界 层 频 谱 有 关 。 反 射 激 波 
的 运动 频率 较 低 ， 大 概 在 几 百 赫 效 ， 运 动 的 范围 与 
初始 边界 层 厚 度 的 量 级 相当 (Dupont 等 ，2005 ) 。 
对 于 特别 的 超 临 界 构 型 ， 分 离 区 的 范围 是 4 一 6 fi 
的 来 流 边界 层 厚度 $， 并 且 激 波 的 运动 随 着 激 波 强 
度 增 加 为 1 一 2 倍 8 的 量 级 。 在 相互 作用 区 域内 ， 
频率 的 范围 为 1 一 10 kHz。 


5 Jatt SBLI 


到 目前 为 止 ， 讨 论 的 都 是 二 维 流动 和 激 波 边界 
层 的 相互 作用 。 尽 管 这 是 介绍 关于 SBLI 很 好 的 主 
题 ， 并 与 一 些 工 程 应 用 直接 相关 ， 但 是 仍 有 许多 应 
用 涉及 边界 层 和 后 掠 激 波 的 相互 作用 ， 包 括 辟 的 流 
动 、 翼 根 连 接 处 的 流动 、 圆 锥 和 槐 形 进 气 道 的 流 
动 、 双 立 尾 的 流动 、 相 交 激 波 和 后 掠 坡 道 的 流动 。 
下 面 将 对 “ 尖 辟 相互 作用 ”或 “ 掠 射 激 波 ”做 简要 
介绍 。 这 是 一 种 最 受 人 们 关注 的 后 掠 构 型 ， 在 以 下 
讨论 中 都 有 出 现 : Délery 和 Marvin (1986); 





Settles 和 Dolling ( 19900; Alvi 和 Settles 
( 1992 ); Settles (1993); Settles 和 Dodson 
(1994); Panaras (1996), 

非 完 整 的 收敛 线 A 

附着 线 

涡 旋 
收敛 线 B 
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掠 射 激 波 相互 作用 的 基本 几何 构 型 包括 垂直 于 
平板 安装 的 可 变 迎 角 的 尖 翼 。 跨 越 掠 射 激 波 时 ， 祝 
外 的 自由 度 导 致 沿 辟 展 方向 的 压力 梯度 被 强加 于 平 
板 边界 层 并 形成 高 度 扭 曲 的 三 维 剖 面 。 基 于 必 展 方 
向 表面 流动 的 偏转 特性 ，McCabe (Settles, 1993) 
提出 了 初始 分 离 模型 并 且 表 示 当 表面 流动 与 自由 
流 激 波 方向 一 致 时 即 达到 临界 条 件 。 将 其 推广 到 高 
马赫 数 情况 ， 通 过 经 验 修正 得 到 了 关于 来 流 马赫 数 
Mo 和 激 波 发 生 器 角度 8 的 简单 准则 : 

MoB=0. 30 (10) 
对 于 这 些 后 掠 激 波 构 型 ， 流 动 取决 于 激 波 诱导 分 离 
的 出 现 。Kubota 提出 了 无 分 离 亚 临界 流 场 模型 ， 
强调 了 在 尖 辟 和 平板 的 角落 形成 很 强 而 且 很 小 的 涡 
We [图 11 (a)]。 当 通过 增 大 发 生 器 角度 来 加 强 相 
互 作用 时 ,边界 层 向 外 偏转 ， 最 终 导 致 主流 分 离 ， 
在 强力 的 角 涡 和 激 波 之 间 形 成 较 大 的 对 转 式 涡 旋 
[图 11 Cb) ], 这 样 的 流动 对 表面 的 传 热 有 重要 影 
响 ， 局 部 会 出 现 热流 量 峰 值 ， 这 与 较 大 的 分 离 涡 和 
紧密 的 角 涡 都 有 联系 。 在 相对 较 小 的 马赫 数 下 
GCM 一 2.4)， 角 涡 附 近 平 板 局 部 热流 量 与 未 扰动 的 
边界 层 相 比 放 大 了 3 倍 。 人 们 和 希望 传 热 的 放大 与 否 
取决 于 激 波 强度 ， 因 此 提出 了 一 系列 关于 传 热 比 
(Stpk/St--) MKH (p/p) 的 经 验 关 系 。 
然而 其 中 的 一 些 数据 严重 发 散 ， 所 以 人 们 提出 了 更 
为 简单 的 基于 激 波 马赫 数 的 经 验 关 系 。 这 为 初始 区 
域外 部 尖 翼 后 掠 激 波 相互 作用 传 热 的 估计 提供 了 方 
法 ， 通 过 实验 数据 修正 发 现 ， 峰 值 热量 与 洲 流 参考 
值 相 比 放 大 了 7 fi. 
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FLA BUZ 
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[转载 自 Kubota 和 Stollery (1982) | 


Stok -3.7M —9.7 aD 
Sf 
尽管 后 扩 SBL 拓扑 结构 比 二 维 情况 复杂 得 多 ， 
但 是 观察 垂直 于 激 波 表面 的 平面 坡 的 流 场 ， 发 现 了 其 


与 二 维 结构 的 相似 性 。 对 于 准 二 维 流 动 ，Green 
(1970) 提出 垂直 于 激 波 面 的 平面 内 的 流动 结构 与 二 
维 跨 声速 激 波 相互 作用 类 似 [图 3 (a)]。 根 据 这 些 推 
W, 流动 有 了 我 们 熟悉 的 特性 一 一 分 离 压缩 波 、 分 又 
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点 和 A 激 波 。 在 实际 的 尖 翼 掠 射 激 波 情 况 下 ， 有 限 相 
互 作用 产生 的 流动 可 以 被 视 为 与 准 圆锥 类 似 ， 流 动 结 
构 与 图 3 Ca) 观察 到 的 有 大 量 相似 之 处 (Alvi 和 
Settles，1992) 。 


6 Wood 


在 广泛 的 工程 应 用 中 ， 都 会 出 现 激 波 与 莫 性 边 
界 层 之 间 的 相互 作用 。 这 对 于 局 部 流 场 、 局 部 传 热 
以 及 整体 的 气动 特性 都 有 重要 的 影响 。 最 显著 的 影 
响 是 激 波 足 够 强 而 造成 边界 层 分 离 。 当 出 现 激 波 诱 
导 分 离 时 ， 相 互 作用 基本 上 是 非 定常 的 ， 而 且 流动 
展示 出 复杂 的 特性 。 此 外 ， 相 互 作用 包括 常见 的 三 
维 构 型 ， 这 又 进一步 提高 了 复杂 度 。 各 种 各 样 的 理 
论 方法 和 经 验 关 系 被 用 于 预测 相互 作用 的 重要 方 
面 ， 如 什么 时 候 发 生 分 离 。 然 而 ， 现 今 还 没有 通用 
的 方法 ， 并 且 这 仍 是 一 个 活跃 的 研究 领域 。 
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剪 切 流 中 的 消 流 混合 在 航空 航天 各 种 应 用 中 
扮演 着 至 关 重 要 的 角色 。 现 代 超 声速 商业 飞机 大 
多 采用 大 涵 道 比 的 涡 扇 发 动机 ， 经 过 扇 片 的 气流 
会 与 核心 机 的 高 能 废气 混合 ， 这 种 混合 可 能 发 生 
在 喷嘴 部 分 或 者 羽 流 区 。 由 这 些 废气 流产 生 的 噪 
声 随 着 喷气 速度 非 线性 增加 ， 并 与 剪 切 层 的 清流 
动能 相关 联 。 喷 嘴 尾 部 修正 如 V 形 结构 ,来 改变 


射流 剪 切 层 的 清流 结构 ， 从 而 改变 产生 噪声 的 频 
率 。 已 提出 的 超声 速 设计 使 用 了 混合 喷射 器 喷 


嘴 ， 它 使 得 二 次 流 能 与 核心 机 流 在 排 气 管 
合 。 废 气流 的 混合 能 减 小 喷嘴 排 气 速 度 和 起 飞 时 
的 噪声 。 排 气管 的 尺寸 与 两 种 气流 的 混合 率直 接 
相关 。 要 了 解 羽 流 与 飞机 舵 面 的 相互 作用 ， 必 须 
先 了 解 可 压缩 废气 流 扩 散 速 度 的 相关 知识 。 此 外 ， 
能 量 消耗 率 和 可 压缩 的 热 射 流 与 军用 飞机 的 红外 羽 
流 特性 直接 相关 。 对 于 吸 气 式 超 高 声速 交通 工具 ， 
超声 速 燃 烧 冲 压 喷气 发 动机 的 尺寸 和 重量 由 燃料 和 
氧化 剂 完全 燃烧 的 混合 率 决定 。 这 些 系 统 的 可 行 性 
和 效率 都 取决 于 自由 剪 切 流 的 清流 混合 ， 如 射流 和 
混合 层 。 


内 混 


2 平板 混合 层 


在 人 研究 漠 流 的 可 压缩 效应 时 ,平板 压缩 或 许 最 
简单 易 测 。 两 个 最 初 由 固体 薄 面 分 隔 开 的 气流 相互 
接触 时 会 产生 平板 混合 层 。 剪 切 层 会 在 高 速 流 和 低 
速 流 间 形成 ， 并 且 其 厚度 会 随 着 低 处 气流 长 度 的 增 


可 庄 缩 满 


放流 混合 的 基本 原理 


Dennis A. Yoder, Nicholas J. Georgiadis 


气 道 和 喷 管 分 部 ， 克 利夫 兰 ， 俄 亥 俄 ， 美 国 


加 而 增加 ， dda 剪 切 层 的 增长 速 
度 ， 并 减 小 了 主要 的 应 流 应 力 。 当 然 ， 这 个 会 对 强 
烈 依赖 气流 混合 速度 和 效率 的 应 用 产生 ea 
啊 。 此 外 ， 气 流 的 可 视 化 也 显示 ， 满 流 结构 的 性 质 
WZ BEAR KARE. 


2.1 不 可 压缩 平板 混合 层 


为 了 全 面 地 了 解压 缩 性 对 平板 混合 层 的 形成 
和 特性 的 影响 ， 首 先 我 们 必须 了 解 不 可 压缩 消 流 
iet dei 低速 混合 层 的 最 大 特点 之 一 就 是 

出 现 了 连贯 的 大 规模 的 顺 辟 展 涡 结构 ，Brown 和 
Roshko (1974) HEM HEB Tak — A RER 
规模 结构 的 形成 是 由 气流 基本 的 开尔文 - 雍 姆 霍 
效 不 稳定 性 引起 的 ,不 稳定 性 的 指数 性 增长 ， 
导致 前 切 层 卷 成 大 规模 的 顺 愤 展 涡 结构 。 正 如 
证 明 所 得 ， 当 力 施 加 在 混合 层 时 ， 旋 涡 的 初始 
间 隅 是 由 占 主 导 地 位 的 不 稳定 性 因素 的 频率 决 
定 的 。 

这 些 顺 弃 展 涡 卷 跟 下 游 气流 对 流 使 下 游 气流 
速度 约 为 两 股 气流 的 平均 速度 。 如 顺 翼 展 涡 卷 ， 
它们 通过 吸入 剪 切 层 以 外 的 流体 扩大 ， 并 通过 一 
ee ( Winant 和 
1974)。 在 配对 过 程 中 ， 两 个 邻近 的 旋 
ppt ent cee 二 们 的 速 
度 直 到 最 终 融 合成 一 个 大 的 旋涡 。 这 种 配对 过 程 
可 能 由 局 部 不 稳定 因素 引起 ， 局 部 不 稳定 性 会 使 
其 中 一 个 旋涡 偏离 中 心 线 ， 并 根据 这 个 旋涡 推 向 
的 气流 ， 给 它 一 个 稍 快 或 稍 慢 的 对 流速 度 。 在 掺 
裂 过 程 中 ,旋涡 的 一 部 分 会 跟 剩 下 的 部 分 分 裂 
开 ， 并 且 这 部 分 会 被 邻近 的 另外 一 个 旋涡 消耗 。 


Browand, 


旋涡 通过 配对 和 据 裂 过 程 中 的 这 种 合并 使 得 结构 
更 少 、 更 大 ， 因 此 ， 旋 涡 间 的 间隔 随 着 下 流 距 离 
的 增 大 而 增加 。 

流体 向 下 流动 时 ,会 引起 二 次 展 向 不 稳定 性 ， 
它 会 导致 另外 的 流 回 涡 形 成 。 这 些 反 回 旋转 的 流向 
Teak “WR” Wate eli] A A BE a. IFA BE 
着 连续 的 展 向 涡 (Dutton，1997)。 这 些 流向 涡 间 
的 展 向 间隔 在 流出 后 会 增加 ， 并 且 可 能 与 大 旋转 结 
构 增 加 的 流向 间隔 有 关 。 流 回 肋 状 涡 的 强度 跟 大 展 
向 涡 卷 的 强度 大 小 是 同一 个 数量 级 。 这 种 三 维 性 和 
旋涡 伸展 提供 了 高 阶 不 稳定 性 ， 会 导致 小 规模 清流 
的 形成 。 

在 下 流 较 远 处 ， 气 流 达 到 一 种 完全 发 展 的 状 
态 ， 当 用 适当 的 尺寸 将 其 划分 成 小 块 时 ， 平 均 速 度 
剖面 与 湛 流 统计 取得 了 自 相似 性 。 通 常 ,平均 速度 
在 消 流 量 之 前 达到 自 相 似 ， 汕 流量 以 流向 清流 、 横 
向 消 流 ， 然 后 溃 流 剪 应 力 这 样 的 顺序 发 展 C Goebel 
和 Dutton. 1991), 

由 实验 测 得 的 平均 速度 剖面 形状 常 与 由 
Gortler (1942) 导出 的 理论 误差 方程 相 比 较 : 


u ua 





u (D 


uj — u2 


其 中 相似 变量 定义 为 


| 
7 L1+erf(y—y, ) J 


— pi 
aee 


Men C2) 
需要 知道 或 实验 测 得 三 个 参量 : c， 扩 散 率 参 
混合 层 实 质 原点 位 置 ， 通 常 在 混合 层 开端 
物理 位 置 的 上 流 ; yo GE p. DY UNE RR TAT PUL 
位 置 。 扩 散 率 参量 可 与 两 股 气流 的 速度 与 密度 比 相 
关 (Papamoschou 和 Roshko. 1988): 
o Ar) Os) 

o ili 2(1+rvs ) 
AW oo) = 11. Br ÉY im Di 6 E AR Ae as HE A ALL AY te 
斯 型 形状 , 这 与 从 剪 应 力 分 析 得 到 的 轮廓 相 
从 实际 角度 来 说 ， 我 们 没 办 法 测 得 不 稳定 剪 切 
层 的 准确 宽度 。 因 此 ， 研 究 中 发 明了 各 种 测量 剪 切 
层 宽度 的 方法 ， 它 已 经 可 以 量化 并 且 与 扩散 参量 相 
关 。 一 种 测量 剪 切 层 宽度 的 方法 是 从 流体 图 像 中 得 
到 视觉 厚度 Sis， 通 过 作 混 合 层 边 的 平均 切线 来 佑 
测 混合 层 两 边 的 扩散 和 角度。 在 任意 给 定 的 轴 向 位 
置 ， 可 视 厚 度 定义 为 边线 间 的 距离 。 这 虽然 带 有 
一 定 的 主观 性 ， 但 这 种 方法 对 于 已 经 定义 好 大 规 
模 旋涡 结构 的 不 可 压缩 混合 层 来 说 很 适用 。 对 于 
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缺乏 显 性 结构 的 高 速 流 来 说 ， 确 定 剪 切 层 边 缘 变 
得 很 困难 。 作 为 一 个 更 客观 的 测量 方法 ， 研 究 人 
员 在 皮 托 压力 或 平均 速度 剖面 的 基础 上 使 用 厚度 定 
义 。 定 义 的 变化 速度 基础 上 的 厚度 包括 10% Au 厚 
FEO. WEE 0. 、 动 量 厚度 0 和 能 量 厚 度 B., 
Samimy 和 Elliot (1990) 讨论 了 这 些 测量 前 切 层 厚 
度 不 同方 法 的 优 缺 点 ,特别 考虑 了 式 CD 用 来 描 
述 混合 层 厚度 数据 点 的 数量 和 可 靠 性 。 式 (2) 参 
数 描述 了 由 于 流动 特性 变化 导致 的 混合 层 厚度 变化 
的 能 力 。 

在 完全 发 展区 域 ， 发 现 混合 层 厚度 随 下 流 位 置 
先行 变化 。 使 用 方程 CD ~ 方程 (3)， 变 化 速度 可 
与 速度 -密度 参量 4、 有 关 ， 即 
db/dx  dà,/dx dbl/dr_ dB/dx _ 
0.165 0.161 0.036 0.135 
和 Roshko (1974), Papamoschou 和 
Roshko (1988) 提出 了 混合 层 变化 速度 的 经 验 关 
RI: 





às 《4) 


Brown 


ddpir/da _ ddvis/dx  dó,/dr | 
0. 28 0. 34 OTY 
这 些 关 系 式 是 建立 在 实验 数据 基础 上 而 不 是 
Gortler 的 速度 剖面 基础 上 。 


2.2 可 压缩 平板 混合 层 


关于 可 压缩 平板 混合 层 关键 点 之 一 是 ， 在 等 效 
的 速度 密度 比 下 ， 它 比 不 可 压缩 混合 层 扩散 得 更 
慢 ， 因 而 早期 的 很 多 实验 研究 了 单 流 混合 层 。 单 流 
混合 层 就 是 其 中 一 股 流 静 止 ， 另 外 的 流动 通过 降低 
温度 增加 马赫 数 ， 因 此 其 密度 也 减 小 ， 两 个 流动 密 
度 的 不 同 使 增长 率 降低 。 然 而 ,后 来 Brown 和 
Roshko (1974) 的 双流 实验 结果 揭示 ， 仅 是 密度 不 
同 不 能 解释 这 种 现象 ， 可 压缩 混合 层 增 长 率 的 降低 
是 由 于 压缩 效应 。 

对 流 马 赫 数 是 用 来 量化 混合 层 流 压缩 性 等 级 的 
最 常用 衡量 值 之 一 。 两 股 压 力 相 当 ， 比 热 容 比 〈 同 
yy) 相同 的 流体 ， 对 流速 度 和 对 流 马赫 数 为 


azu tauz 





(5) 


U. (6) 
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并 且 代 表 着 大 规模 结构 向 下 传播 的 速度 。 

以 对 流 马赫 数 作为 压缩 性 的 衡量 值 ， 由 一 系列 
实验 数据 得 到 的 混合 层 增长 速率 如 图 1 所 示 。 这 些 
增长 率 由 在 同一 速度 -密度 比 下 的 不 可 压缩 混合 层 
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标准 化 。 该 图 清楚 地 显示 出 至 少 在 Me 二 1.0 Hf, 
增长 率 随 着 压缩 性 的 增加 而 减少 ; M1. 0 B. 8 
外 的 压缩 性 影响 很 小 。 数 据 的 分 散 性 归 因 于 多 种 因 
素 ， 包 括 不 同 实验 装置 和 测量 技术 的 使 用 ， 没 有 取 
得 自 相 似 数 据 的 应 用 ， 应 用 的 混合 层 厚 度 定义 的 不 
同 ， 估 测 不 可 压缩 混合 层 厚 度 的 不 确定 性 ， 以 及 马 
赫 数 可 能 没有 完全 体现 压缩 效应 或 者 只 是 体现 了 一 
阶 效应 的 可 能 性 (Dutton，1997)。 图 1 中 的 数据 
显示 ， 基 于 皮 托 厚度 和 可 视 厚 度 测 得 的 混合 层 增长 
率 不 一 致 ， 并 且 采 用 不 同 速度 测量 方法 时 ， 增 长 率 
也 不 同 。 
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图 1 标准 化 的 可 压缩 混合 层 增长 率 数据 


在 混合 层 增长 率 降 低 时 ， 可 压缩 混合 层 中 结构 
发 生变 化 (Clemens 和 Mungal，1995) 。 观 察 低 对 
流 马 赫 数 流 的 大 规模 旋涡 结构 发 现 ， 这 些 旋涡 结构 
正如 在 不 可 压缩 流体 中 一 样 ， 会 沿 着 测量 截面 的 宽 
度 方向 展 向 发 展 。 如 图 2 所 示 ， 在 中 等 对 流 马赫 数 
流 中 ， 大 规模 组 织 结构 并 不 常见 并 且 尺 寸 通 常 很 
小 。 相 反 ， 剪 切 层 的 高 速 或 低速 界面 由 于 自由 流 突 
然 穿 插 到 前 切 层 的 中 间 而 显得 并 不 光滑 。 图 3 所 示 
的 平面 图 没有 空间 规律 性 ， 混 合 层 也 变 得 具有 高 度 
的 三 维 性 。 在 较 高 的 对 流 马赫 数 流 视图 中 显示 的 可 
辨别 的 大 规模 结构 更 少 。 这 些 流体 往往 在 横 截 面 显 
示 出 顺 流 的 薄片 旋涡 。 这 些 薄 片 旋涡 并 不 会 像 不 可 
压缩 卷 结构 一 样 流 过 混合 剪 切 层 ， 并 且 它 们 之 间 也 
` 会 混在 一 起 。 结 果 显 示 ， 剪 切 层 上 混杂 的 减少 市 
来 了 横向 滑 流 强度 和 汕 流 剪 切 应 力 的 减少 ， 从 而 影 
响 了 混合 层 增长 率 。 





图 2 M.=0.28 (a) $0 M.—0.62 (b) 时 复合 平板 
混合 层 的 侧 视 条 纹 图 


[经 Clemens 和 Mungal (1995) 的 允许 转载 ] 





3 二 维 平面 混合 层 M.=0. 28(a)~(c), 
M.=0. 62(d) ~(f) 
[经 Clemens 和 Mungal (1995) 的 允许 转载 ] 


很 多 实验 研究 发 现 ， 随 着 对 流 马赫 数 的 增加 ， 
滑 流 切 应 力 和 横向 清流 强度 会 明显 减少 。 只 要 对 流 
马赫 数 低 于 0.2， 也 就 是 刚好 没有 观测 到 相应 的 混 
合 层 增长 率 减 少 之 前 (M. 守 0.5)， 满 流 统计 中 的 
这 些 变化 就 会 出 现 。 在 顺 流 滑 流 强度 的 数据 中 并 没 
A xA HOWLEY ES. Goebel 和 Dutton (1991) 等 
EIKI Ai da Tie EDGE Ms SSAA BUR AR PE ee Mla. AK 
Zo TES EMI m MEARS, IS EAN DICH f d 
JL BEES, KATIA — EKF ia Tk BY 1n] Se TEE 
可 压缩 性 影响 程度 的 争论 。 


2.3 ”模拟 可 压缩 混合 层 


一 些 理论 提出 要 解释 或 模拟 可 压缩 混合 层 中 所 
观测 到 的 混合 层 增长 率 减 少 或 所 出 现 的 结构 变化 的 


物理 原理 。 

线性 稳定 性 分 析 可 以 用 来 帮助 理解 流体 的 不 稳 
定性 怎样 影响 混合 层 整 个 结构 和 流动 总 特征 ， 如 混 
合 层 增 长 率 。 这 项 技术 解释 了 流动 中 的 扰动 ， 并 可 
以 用 来 辨别 哪 种 扰动 会 在 什么 情况 下 增加 。 然 而 ， 
因为 稳定 性 理论 处 理 的 是 小 扰动 问题 而 且 通 党 是 线 
性 方程 ， 因 此 它们 只 能 预测 稳定 性 的 下 限 。 下 限 指 
的 是 在 那个 限 值 一 个 小 的 扰动 将 第 一 次 在 幅度 上 增 
加 。 这 些 扰动 的 增长 很 快 会 使 线性 假设 无 效 ， 所 以 
在 传播 区 和 充分 发 展 的 应 流 区 ， 非 线性 元 素 是 必要 
的 。Monkewitz 和 Huerre (1982) 表明 不 可 压缩 混 
合 层 的 最 大 空间 幅度 值 与 速度 成 比例 ， 这 与 混合 剪 
切 层 增长 率 观 测 到 的 趋势 一 致 。 研 究 表明 ， 随 着 对 
流 马赫 数 的 增加 ， 可 压缩 混合 层 扰动 的 最 大 放大 率 
会 极 大 地 减 小 (Ragab 和 Wu，1989)。 当 用 不 可 
压缩 放大 率 标准 化 后 ， 所 得 的 曲线 图 合理 地 预测 了 
混合 层 增长 率 的 减 小 ， 正如 图 1 的 实 线 所 示 。 
Sandham 和 Reynolds (1990) 发 现 ， 对 于 M. < 
0.6 时 ， 二 维 波 通常 被 放 至 最 大 。 高 于 这 个 对 流 马 
赫 数 时 ， 和 斜 波 占 主导 ， 这 意味 着 高 度 压 缩 的 混合 剪 
切 层 将 会 有 很 强 的 三 维 结构 。 研 究 压 缩 、 放 热 、 速 
度 密度 比 、 化 学 反应 剪 切 层 流 动 结构 中 变化 等 效 值 
的 线性 稳定 性 分 析 表 明 ， 压 缩 性 与 放 热 作用 相似 ， 
都 是 引起 和 主导 附加 的 不 稳定 性 模型 (Day 和 
Reynolds, 1998), 

许多 早期 出 现 但 依然 广泛 使 用 的 可 压缩 模型 建 
立 在 雷诺 平均 N-S 方 程 之 上 ， 特 别 是 湛 动 能 输 运 方 
程 出 现 了 显 膨胀 项 式 。 这 些 项 包括 膨胀 耗 散 和 受 压 
膨胀 。 膨 胀 模型 的 基本 前 提 是 ， 在 高 速 流 中 ， 脉 动 
流速 膨胀 变 得 很 重要 ， 并 显示 出 它们 是 在 汕 流 动能 
传递 中 附加 的 耗 散 效应 ， 从 而 减少 了 潮流 增长 率 。 

后 来 的 均匀 前 切 流 (Sarkar，1995)、 时 间 混 
SJE (Vreman, Sandham 和 Luo, 1996) 和 环形 
混合 层 的 直接 数值 模拟 结果 显示 ， 脱 胀 消耗 和 受 压 
膨胀 的 影响 不 大 ， 压 缩 流 中 汗 流 动能 增长 率 的 降低 
是 消 流 产生 水 平 降低 引起 的 。 就 运动 的 雷诺 平均 方 
程 而 言 ， 这 种 消 流 生产 率 的 降低 反 过 来 是 由 雷诺 应 
力 传递 方程 中 压力 -应 力 相 关 张 量 的 压缩 效应 引起 
的 。 穿 过 压缩 剪 切 层 的 降 压 波动 改变 了 压力 -应 变 ， 
使 治 流动 方向 、 横 向 和 辟 展 方向 的 应 流 能 量 重 新 分 
配 。 这 些 结果 表明 ， 虽然 压缩 性 的 增加 使 雷诺 应 力 
的 每 一 项 减 小 ， 但 几乎 没有 影响 顺 流 方向 的 正 应 
力 ， 由 此 增强 了 潮流 的 各 向 异性 。 然 而 ，Pantano 
和 Sarkar (2002) 对 混合 层 进行 的 直接 模拟 表明 ， 





消 流 各 向 异性 的 改变 程度 取决 于 模拟 进行 的 范围 和 
时 间 。 

压缩 效应 与 压力 -应 变相 关 张 量 的 改变 有 关 ， 
对 可 压缩 混合 层 的 准确 物理 建 模 需 要 利用 代数 应 
力 或 雷诺 应 力 模型 。 基 于 应 流动 能 输 运 的 简单 涡 
黏 性 模型 ， 只 能 通过 改变 涡 黏 性 关系 进行 特定 的 
修改 。 不幸 的 是 ， 由 于 二 阶 张 量 建 模 的 复杂 性 ， 
基本 没有 对 于 压力 -应 变 关 系 的 可 压缩 模型 。 常 见 
的 方法 是 利用 已 有 的 压力 -应 变 模型 ， 加 上 基于 局 
部 压缩 性 测量 的 阻尼 函数 ， 如 对 流 、 梯 度 或 清流 
马赫 数 。 

平板 混合 层 的 大 涡 模 拟 CLES) 和 直接 数值 模 
拟 能 够 更 好 地 对 流动 进行 物理 描述 ， 因 为 在 这 些 非 
定常 模拟 中 ， 重 要 的 应 流 尺度 由 计算 给 出 而 不 是 模 
型 给 出 。 然 而 ， 高 雷诺 数 下 ，DNS 的 计算 成 本 太 
高 ， 即 使 是 LES， 计 算 成 本 也 要 远 远 高 于 利用 雷 
诺 平 均 运 动 方程 的 计算 成 本 。 另 外 ， 对 于 具体 的 非 
定常 来 流 条 件 ， 计 算 结 果 对 计算 方法 的 选取 和 近 壁 











区 域 的 处 理 十 分 敏感 ， 对 于 LES 要 对 亚 格 子 尺度 
的 应 力 进 行 建 模 。 


3 Ht 流 


虽然 清流 射流 和 平板 混合 层 有 一 些 区 别 ， 但 一 
些 基 本 的 流动 特征 还 是 有 相似 之 处 的 。 射 流 中 ， 一 
个 液 流 由 另 一 个 液 流 从 反面 环绕 。 在 两 侧 ， 初 始 的 
剪 切 层 不 断 发 展 直到 在 射流 中 心 相 遇 。 剪 切 层 内 直 
到 在 中 心 线 相 遇 位 置 的 区 域 被 称 为 速度 核心 区 ， 因 
为 这 一 区 域内 的 平均 射流 速度 为 常量 。 由 这 一 点 向 
下 游 走 ， 射 流 中 心 线 的 速度 衰减 并 最 终 达 到 自 相 似 
的 状态 。 

当 射 流 从 相对 简单 的 喷嘴 流出 时 ， 如 飞行 器 
发 动机 或 火箭 排 气 系统 的 圆 形 喷 嘴 ， 其 剪 切 层 是 
环形 的 。 射 流 初始 段 的 流动 被 认为 拥有 二 维 的 剪 
切 层 。 可 压缩 消 流 射流 中 剪 切 层 增长 速度 的 放 慢 
导致 了 速度 核心 区 长 度 较 长 。 实 际 中 ， 当 射流 马 
赫 数 高 于 0. 5 时 表现 出 压缩 性 。 对 于 未 加 热 的 不 
可 压缩 射流 ， 速 度 核心 区 的 长 度 大 约 为 5 倍 排 气 
管 直径 。 对 于 未 加 热 的 马赫 数 为 2 的 射流 ， 速 度 
核心 区 的 长 度 达 到 10 倍 喷嘴 直径 ， 是 不 可 压缩 
射流 的 两 倍 。Witze (1974) 进行 了 大 量 的 射流 试 
验 来 研究 射流 速度 核心 区 长 度 和 中 心 线 速度 衰减 
的 表达 式 ， 它 们 是 射流 马赫 数 和 射流 与 自由 流 密 
度 比 的 函数 。 
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Gutmark, Schadow 和 Yu (1995) 讨论 了 平 
板 混 合 层 与 射流 的 区 别 。 他 们 特别 强调 环形 射流 有 
额外 的 轴 对 称 和 螺旋 形 两 种 模式 ， 射 流 中 相互 作用 
旋涡 的 数量 由 额外 引入 的 长 度 尺寸 所 限制 ， 如 速度 
核心 区 长 度 。Michalke (1971) 的 线性 稳定 性 分 析 
证 明 ， 轴 对 称 和 螺旋 形 模式 随 着 马赫 数 的 增加 变 得 
更 稳定 。 如 果 喷 嘴 半 径 与 初始 动量 厚度 的 比值 不 是 
很 大 (CR/6 雪 6)， 那 么 马赫 数 大 于 0. 8 时， 螺旋 形 
模式 占 主 导 。 对 于 较 大 的 半径 厚度 比值 CR/0— 
100) ， 两 种 模式 都 会 被 放大 。 不 同 模式 的 非 线性 相 
互 作用 导致 了 射流 的 三 维 结构 ， 在 平板 混合 层 的 例 
子 中 还 包括 顺 流 方向 的 结构 。 

非 环 形 喷 嘴 会 产生 一 系列 不 同 的 不 稳定 模式 ， 
这 些 模 式 可 以 由 如 离心 率 、 纵 横 比 、 周 向 分 布 的 动 
量 厚度 和 当地 曲率 半径 等 参数 来 表征 CKoshigoe, 
Tubis 和 Ho，1998)。 拥 有 直 边 和 拐角 的 喷嘴 得 益 
于 直 边 的 大 尺度 混合 以 及 拐角 处 小 尺度 的 混合 。 因 
为 直 边 的 传播 率 要 大 于 拐角 处 ， 所 以 会 发 生 流动 信 
移 。 拐 角 处 较 小 的 曲率 半径 导致 了 旋涡 的 变形 ， 这 
些 旋涡 最 终 演变 成 流向 涡 。 


4 结 论 


可 压缩 湛 流 混合 在 航空 航天 许多 应 用 中 起 到 了 
至 关 重 要 的 作用 。 尽 管 射流 的 几何 结构 简单 ， 并 且 
研究 涉及 的 混合 层 问 题 也 相对 简单 ， 但 流动 的 物理 
实质 却 非常 复杂 。 低 速 流动 时 ， 流 动 主要 是 受 与 前 
切 层 交汇 并 随 之 发 展 的 横 跨 流动 的 涡 结 构 支 配 ， 破 
坏 了 涡 结 构 的 自然 增长 机 制 ， 并 导致 了 更 强 的 流向 
涡 的 形成 。 汕 流 结构 的 这 种 改变 也 会 影响 平均 流 参 
数 ， 如 剪 切 层 增长 速率 减 小 ， 在 混合 起 重要 作用 的 
应 用 中 ， 这 会 导致 设备 效率 的 降低 。 

虽然 先进 的 实验 流动 可 视 化 和 定量 测量 技术 让 
我 们 进一步 认识 了 可 压缩 庙 流 混合 ， 但 当下 更 多 的 
研究 聚焦 于 通过 数值 模拟 技术 预测 流动 类 型 。 线 性 
稳定 性 分 析 在 鉴别 哪 种 类 型 的 扰动 会 增长 并 有 助 于 
水 流 混合 时 很 有 用 。 由 于 描述 可 压缩 自由 剪 切 流 的 
压力 -应 变相 关 张 量 的 建 模 十 分 复杂 ， 消 流 模 型 只 
取得 了 很 有 限 的 成 就 。 大 涡 模 拟 和 直接 数值 模拟 为 
流动 提供 了 更 完整 的 物理 描述 ， 因 为 满 流 尺度 通过 
计算 而 不 是 模型 得 到 。 为 了 精确 地 描述 这 些小 人 
度 ， 现 今 这 些 方法 仅 限于 低 雷 诺 数 或 中 雷诺 数 的 应 
用 。 随 着 计算 资源 的 不 断 进步 ,这些 技术 将 更 加 有 
助 于 可 压缩 清流 混合 的 应 用 。 


符 号 表 
a 声速 
b 混合 层 10% Au 厚度 
B 混合 层 能 量 厚 度 
M. ”对 流 马赫 数 
r 速度 比 uo /wu 
R 喷嘴 出 口 半径 
s 密度 比 pz /oi 
u 自由 流速 度 


u* ， 归 一 化 速度 
Uc ”对 流速 度 

à 顺 流 坐标 轴 

y 横向 坐标 轴 

z 38 [6] Ae PRA 

ô 混合 层 真 实 厚度 


Os ”混合 层 皮 托 厚度 

dis ”混合 层 可 视 化 厚度 

ôs ”混合 层 涡 量 厚度 

oe 混合 层 增 长 率 ，d6/dz 
7 相似 变量 

Xs ”速度 -密度 参量 

" 扩散 率 参 量 

0 混合 层 或 边界 层 动量 厚度 


下 标 
0 虚拟 原点 
1 高 速 流 
2 低速 流 


inc incompressible (不 可 压缩 的 ) 
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iS AMT Bey EXE KITAA = BPE ARS HY 
由 Igor Sikorsky 提出 并 于 1940 年 进行 了 首 飞 的 主 
旋 波 - 尾 旋 波 式 直升机 的 变形 体 ， 拥 有 2 SEER 
[Eh JE 3 (Pateras Pescara. 19240, Ff HE We 3 
(Heinrich Focke, 1936), ^c 4B je 3& ( Anton 
Flettner, 1939). 4 5] XX JE 3% ( Frank N. 
Piasecki, 1945) ] A9 ELTE HL AN ABR CHL (Bell 
XV-3，1955)。 后 者 保持 旋翼 倾斜 并 高 速 飞 行 ， 所 
以 自由 流 的 方向 基本 平行 于 旋转 轴 。 从 这 个 意义 上 
讲 ， 倾 斜 履 机 与 螺旋 桨 飞机 相似 ， 故 不 再 在 本 章 中 
讨论 。 

上 面 提 到 的 其 他 构 型 的 主 旋 翼 既 能 产生 维持 
旋 副 机 在 空中 飞行 的 升力 ， 同 时 也 能 产生 获得 一 
定 前 行 速度 所 需 的 推力 。 许 多 其 他 所 谓 的 复合 旋 
翼 飞 机 可 能 配 有 额外 产生 升力 〈 例 如 机 加) 或 推 
进 力 (例如 螺旋 桨 ) 的 设备 ,在 本 章 中 不 做 讨 
论 。 本 章 着 重 讨论 古典 旋 愤 飞行 器 ， 因 为 与 混合 
式 构 型 相关 的 现象 可 以 看 作 固定 豆 飞 机 或 是 旋 辟 飞 
行 器 的 特例 。 

对 于 所 有 上 述 古 典 构 型 而 言 ， 主 旋 辟 桨 叶 的 
流动 马赫 数 在 一 个 旋转 周期 ( 见 第 1 卷 , 第 14 
章 ) 经 历 了 巨大 的 变化 。 这 种 现象 是 理解 旋 辟 飞 
行 器 相关 问题 的 关键 ， 这 些 将 在 下 面 进 行 详细 的 
讨论 。 
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SUH. Mor 表示 旋 恤 转动 时 在 恤 尖 产生 的 马赫 数 ， 
w RWIE WARE., RRR, acK 
示 稳 定 流 中 的 声速 。 盘 旋 飞 行 时 ， 半 径 r 处 
(0 二 rR) 的 流动 速度 为 wr， 即 流速 从 转轴 人 处 到 疲 
RHO ZEA wR [图 1 (a)]。 奖 叶 旋转 一 周 ， 桨 叶 
上 的 位 置 由 方位 角 o HE. [En Xp EE E. 
当 y 一 0 Ht, KEENER EN; 当 y 一 90 时 ， 
桨 叶 垂 直 于 自由 流 〈 旋 转速 度 和 平移 速度 相 欠 加 ); 
当 % 王 180 时 ， 桨 叶 在 挡 风 玻璃 上 方 ; 当 9— 270" 
时 ， 奖 叶 再 次 垂直 于 自由 流 〈 旋 转速 度 减 去 平移 速 
度 )。0" 一 yy<180" 的 区 域 叫 桨 叶 前 行 区 域 ，180" 一 
P< 360° 的 区 域 叫 桨 叶 后 行 区 域 。 图 1 为 p= 90° 和 
q— 270 时 在 相对 桨 叶 静 止 的 坐标 系 上 的 流动 速度 ， 
箭头 的 长 度 表 示 流 速 的 大 小 。 很 明显 ， 速 度 和 浆 叶 
的 角速度 o 与 飞行 速度 V 相关 ， 由 此 得 到 特征 参 
数 ， 即 进 速 比 为 

Ke 

PR 
HP, p=0 为 盘旋 飞行 ，y 一 0.5 与 图 1 (b) 所 示 
相对 应 。 现 今 涡轮 直升机 的 Mar 范围 是 0.55 — 
Mr 二 0.75,， 许 多 直升机 都 有 Mur 关 0.65。 假 定 
MRs0.65,， 图 1 (b) Hj. And 3g Jo 0 dg C TE 
4 一 90 时 低 于 0.9， 这 个 值 略 高 于 现代 跨 声 速 愤 型 
的 阻力 发 散 马赫 数 ， 那 么 进 速 比 只 能 达到 0.4， 即 
前 行 速度 约 为 170 kt (320 km/h)。 事 实 上 这 就 是 
目前 最 先进 的 直升机 的 巡航 速度 。 图 C 中 的 
圆圈 标明 了 浆 叶 的 逆流 区 ， 即 流动 由 后 缘 流 向 前 缘 
的 区 域 。 古 典 的 机 辟 在 设计 时 并 没有 考虑 在 这 个 区 
域 中 工作 ， 因 而 不 会 产生 升力 或 负 升 力 。 因 而 在 
g=270° HY, AEA FEu<r<RAAASPERA, 5 


(2) 


此 同时 ，% 一 270 处 的 动 压 较 低 ， 需 要 很 大 的 飞行 
攻 角 ， 因 此 机 如 会 在 最 大 升力 系数 附近 工作 。 这 两 
个 因素 极 大 地 限制 了 高 速 飞行 时 浆 叶 在 o 270 处 
产生 的 升力 。 特 别 是 对 于 古典 的 主 旋 沟 - 尾 旋 波 构 
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(a) (b) 
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得 前 行 桨 叶 的 升力 与 后 行 桨 叶 的 升力 一 样 低 。 飞 行 
速度 越 高 ， 主 旋 疲 的 效率 就 会 越 低 。 

Vs 

90° 








(c) 


图 1 BALAI TT Rt ie RM RED 
(a) 盘旋 飞行 旋转 速度 ;(b》 ERDEJE: Co) DETE Ea 


UAW TAY, BES AS ph GA BI 0. 9， 此 时 压缩 
AM SLAET Hoy ae BE. RIL TA EJE LAY 
直升机 ， 流 动 在 前 行 桨 叶 上 变 为 跨 声速 ， 有 时 还 会 
出 现 激 波 ( 见 第 1 卷 ,第 23 章 ) 。 前 行 奖 叶 上 跨 声 
速 流 动 对 于 飞行 性 能 和 噪声 的 影响 将 在 之 后 讨论 。 
旋 辟 的 后 行 桨 叶 在 高 速 飞行 时 有 很 高 的 负载 ， 工 作 
中 的 桨 叶 攻 角 接近 或 高 于 最 大 升力 对 应 的 攻 角 。 高 
速 飞行 时 ,后 行 桨 叶 对 应 的 有 效 马赫 数 低 于 0. 4， 
因而 压缩 效应 为 次 要 因素 。 通 过 进一步 的 观察 表 
明 ， 后 行 桨 叶 翼 尖 附 近 的 流动 分 离 由 机 可 前 缘 的 超 
声速 流动 区 域 引起 。 这 一 现象 将 在 第 3 节 做 详细 讨 
论 。 因 为 古典 直升机 飞行 马赫 数 低 于 0.3， 对 于 机 
身 周围 的 流动 ， 压 缩 效 应 并 不 重要 。 尾 旋翼 和 主 旋 
翼 的 工作 马赫 数 相 同 ， 因 此 尾 旋 避 的 压缩 效应 与 主 
旋 辟 类似。 另外 一 个 对 压缩 效应 有 重要 影响 的 区 域 
是 机 身 和 发 动机 进 气 道 。 这 一 情况 的 基本 构想 在 第 
22 章 第 1 节 有 所 讨论 ， 其 设计 任务 就 是 要 保证 在 
所 有 飞行 条 件 下 ， 从 盘旋 飞行 到 高 速 前 行 时 ， 进 气 
道 都 不 会 出 现 流动 分 离 ， 同 时 避免 进 气 道 和 发 动机 
之 间 的 激 波 以 满足 发 动机 制造 条 件 。 关 于 旋 避 飞行 
WEZEN. 读者 可 以 参看 文献 (Leishman, 
2006; Prouty. 2007), 


2 前进 桨 叶 上 的 压缩 效应 


在 早期 的 直升机 设计 中 ， 设 计 师 主要 关注 主 旋 
蜗 的 气动 特性 ， 因 此 倾向 于 具有 恒定 的 对 称 恤 型 的 
矩形 桨 时 (如 NACA0012)。 很 显然 ， 这 种 选择 使 


每 个 部 分 在 零 升 力 时 的 俯仰 力矩 系数 为 零 。 虽 然 
这 不 是 最 符合 空气 动力 学 的 选择 ， 但 是 通过 对 其 
进行 简化 分 析 ， 最 终 成 功 设 计 出 直升机 。 主 旋 疲 
的 一 个 重要 参数 是 Mr ， 为 了 获得 较 好 的 盘旋 性 
能 并 使 主 变速 箱 具 有 较 低 的 扭转 负载 ， 对 于 Mr 可 
取 较 高 的 跨 声速 值 ， 即 接近 给 定 必 型 阻力 发 散 的 马 
赫 数 (如 NACA0012 为 0.77， 见 McCroskey, 
1987), Mor 最 好 能 具有 较 大 值 ， 以 使 在 给 定 的 巡 
航速 度 下 逆流 区 域 最 小 化 (图 10, Eat, Mor 和 
Ms 的 和 ， 即 前 行 桨 叶 马 赫 数 ， 其 值 应 略 高 于 阻力 
发 散 马 赫 数 ， 这 样 可 以 降低 前 行 桨 叶 上 的 冲击 强度 
和 波 阻 。 美 国 军 方 最 著名 的 通用 直升机 (UHI1) 
为 双 浆 叶 型 ， 其 主 旋 辟 的 Mr 约 为 0.7。 这 种 设计 
使 两 个 桨 叶 上 的 负荷 很 大 且 在 飞行 速度 仅 为 
200 km/h〔 对 应 于 标准 条 件 下 的 Moo 为 0.16) 时 
仍 具 有 较 高 的 翼 尖 前 行 马赫 数 。 这 种 设计 具有 两 个 
缺点 : 一 个 是 当 其 飞行 速度 略微 超过 200 km/h Hf. 
机 翼 阻 力 突然 增加 ， 飞 行 速度 不 再 随 发 动机 有 效 功 
率 的 增加 而 增加 ; 另 一 个 是 飞行 时 会 产生 巨大 的 噪 
声 〈 高 速 脉冲 噪声 ) 。 

2.1 压缩 效应 对 前 行 桨 叶 力 和 力 矩 的 影响 

如 第 1 节 所 述 ， 当 飞行 器 高 速 飞 行 且 叶片 在 
P= FAN, RM EMF HAASE, BMS 
由 浆 叶 扭转 产生 负 升 力 。 前 行 桨 叶 上 的 主 压缩 效应 
与 第 1 卷 第 23 草 中 描述 的 情况 相似 ， 即 由 于 波 阻 而 
产生 很 大 的 阻力 。 因 此 改善 愤 尖 设计 与 改善 亚 声 速 
固定 翼 飞 行 器 相同 ， 即 减少 当地 负载 (例如 设计 更 
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多 的 桨 叶 )， 使 用 掠 愤 、 超 临界 翼 型 、 薄 辟 型 。 另 一 
个 方法 是 减 小 MLR， 但 这 常常 受 其 他 设计 参数 的 限 
制 〈 例 如 转 和 矩 限制 主 变速 箱 )。 了 解 了 对 称 融 飞行 需 
的 旋 恤 动力 学 之 后 ， 旋 导 设 计 工 程 师 试图 仿照 固定 
翼 飞 行 器 改进 超 临 界 辟 型 及 在 不 对 称 升 力 和 阻力 情 
况 下 的 气动 性 能 。 事 实证 明 ， 控 制 驯 尖 处 的 俯仰 力 
和 矩 十 分 困难 , 尤其 是 在 可 斥 缩 区 域 ， 这 将 导致 弹性 
扭力 增加 。 由 于 飞行 器 前 行 时 ， 主 旋 费 附近 存在 非 
定常 流动 ， 且 主 旋 波 结构 相对 和 柔软， 因而 无 法 应 用 
第 一 原理 方法 来 稳定 旋 愤 飞行器。 除了 非 定 常 性 ， 
重要 的 流体 结构 之 间 的 相互 作用 也 需要 考虑 。 因 此 
首先 应 采用 跨 声 速 小 摄 动 理论 与 弱 流 固 耦 合 
(Tung 、Caradonna 和 Johnson，1986) 进行 理论 研 
究 。 现 在 非 定常 雷诺 平均 NS CURANS) 求解 需 
(Beaumier 等 ，2005; Pahlke 和 Van der Wall，2005; 
Bhagwat 等 ，2007) 可 以 用 于 旋 波 设计 。 还 有 更 多 文 
HR Cl Le Pape . 2005) 给 出 了 利用 优化 器 的 方法 。 

Desopper (1988) 详细 论述 了 一 个 应 用 掠 
FE All et E AY SE f. Beaumier, Costes 和 Gavriaux 
(1993) TÉ ELBE TWAS TE SE Rh IE AR AS In] BR] Te 
的 空气 动力 性 能 : 一 个 是 矩形 奖 叶 (7A)， 男 一 个 
MwA D Je RA (7AD)。 图 2 展示 了 两 个 
旋翼 的 平面 图 。 风 洞 实验 证 明 ， 在 具有 相同 的 升力 
和 推进 力 的 高 速 飞行 状态 Cu =0.4) 下， 尖端 设计 
可 以 节能 5.5%。Harrison、Stacey 和 Hansford 
(2008) 基于 英国 实验 旋 避 项 目 (BERPO 提出 了 
一 个 复杂 的 翼 尖 设计 方案 。 





图 2 7A 和 7AD 旋翼 浆 叶 的 平面 图 


2.2 高速 脉冲 噪声 

当 自 由 来 流 马赫 数 高 于 临界 马赫 数 时 ， 机 疲 产 
生 局 部 超声 速 流 场 ， 大 多数 情况 下 会 产生 激 波 。 这 
种 激 波 是 它 的 上 游 低 气压 与 下 游 高 气压 之 间 的 压力 
跃 变 。 超 声速 区 域 在 叶片 上 扩展 是 有 限 的 ， 向 内 侧 
扩展 时 ， 内 侧 局 部 马赫 数 降低 ， 向 外 侧 扩展 只 能 到 
达 叶 片 边缘 ,图 3 展示 了 具有 两 个 矩形 桨 叶 的 旋 波 
飞行 器 在 盘旋 飞行 时 的 压力 分 布 图 ， 奈 力 系数 的 参 
考 速度 为 ur。 事实 上 ， 所 选 的 盘旋 飞行 条 件 〈 零 升 
Jj. i Mur) 并 不 代表 任何 飞机 。 这 一 测试 是 为 了 





用 简化 的 例子 说 明 辟 尖 的 可 压缩 效应 。 图 3 是 基于 
欧 拉 方 程 进 行 三 维 计 算 的 结果 (Kuntz，1999)。 
UH-1H JER M RR IERRA JEE AY 1225 3 HY, 
前 行 马 赫 数 从 0. 88 增加 到 0. 95 所 产生 的 影响 如 图 4 
所 示 ， 包 括 桨 叶 上 的 压力 分 布 和 旋 导 上 的 压力 分 布 。 
通过 激 波 的 压 增 在 径 向 扩展 至 r/R=1. 0 以 外 ， 导 致 
远离 叶片 处 显著 的 压力 分 布 差异 。 这 会 产生 巨大 的 
W, Mr = 0.95 的 情况 相当 于 在 距离 旋翼 奖 盘 
3.09 民 处 的 传声器 接收 到 1.8 kPa 的 气压 脉动 ， 
MR =0. 88 对 应 于 0. 4 kPa 的 气压 脉动 。Boxwell、 
Yu 和 Schmitz 在 1979 年 发 布 了 相应 的 实验 数据 ， 
其 数值 模拟 和 实验 数据 之 间 的 详细 比较 见 文献 
(Prieur, Costes 和 Baeder. 1991; Kuntz, 1999), 
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图 3 盘旋 飞行 时 UH -IH RR FET DOSES 7123 15 





(a) (b) 


4 ”盘旋 飞行 时 UH -1H 旋翼 上 的 压力 分 布 
(a) M,r= 0.88; (b) Msr= 0.95 
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压力 梯度 ， 特 别 是 强 激 波 。 设 计 参 数 与 2. 1 节 中 
的 相同 ， 即 减 小 叶片 负荷 、 使 用 后 掠 翼 或 在 靠近 
BE ub fH FA e TE. MARKY do BAe Te SR 
都 采用 了 这 种 奖 叶 设 计 方式 ， 一 些 老 的 直升机 也 
进行 了 这 样 的 改装 。 现 代 直升机 的 高 速 脉冲 噪声 


并 不 会 在 飞行 包 线 内 发 生 严 重 问题 。 现 在 直升机 
所 产生 的 脉冲 噪声 是 在 直升机 降落 并 接近 着 陆 点 
时 所 产生 的 浆 叶 涡 十 扰 噪 声 ， 这 种 现象 仅仅 是 一 
个 负载 噪声 ， 与 高 速 脉 冲 噪 声 没有 直接 联系 。 上 
一 代 旋 豆 机 的 特点 是 可 调转 速 旋 器 ， 当 飞行 句 飞 行 
在 噪声 敏感 区 域 或 下 降 到 停机 坪 时 可 以 降低 Mu o 
下 降 时 所 需要 的 功率 很 小 ， 因 此 降低 转速 与 其 他 设 
计 限 制 不 矛盾 。 


3 后 行 柴 叶 的 压缩 效应 





正如 第 1 部 分 所 述 ， 大 多 数 直升机 在 高 速 前 
行 时 ，% 二 270 处 后 行 浆 叶 的 当地 马赫 数 总 是 低 于 
0. 45。 此 时 的 压缩 效应 并 不 是 十 分 重要 。 但 如 果 
旋翼 高 度 负载 ， 局 部 攻 角 可 能 会 达到 甚至 超过 静 
态 失 速 攻 角 〈 见 第 1 卷 , 第 14 章 )。 因 为 桨 叶 间 
WB. 90° 时 的 负 值 迅速 变化 到 P= 180° 时 的 中 
值 ， 然 后 又 变化 到 y= 二 270" 的 高 值 ， 在 攻 角 高 于 
静态 失速 攻 角 的 情况 下 也 可 以 获得 很 大 的 升力 。 
这 种 非 定常 现象 就 是 动态 失速 。 它 是 伴随 着 理想 
的 高 升力 和 高 动态 范围 的 俯仰 力 和 窍 而 产生 的 ， 仿 
仰 力 征 直接 作用 于 浆 叶 的 弹性 扭转 与 变 距 拉 杆 处 
和 和 斜 盘 驱 动 器 上 的 负载 。 如 果 变 距 拉 杆 处 的 负载 
超过 某 一 特定 值 ， 直 升 机 将 失去 控制 。 这 种 情况 
必须 避免 。 因 此 ， 动 态 失 速 一 直 是 飞行 包 线 的 一 个 
限制 因素 ， 许 多 研究 人 员 对 这 个 问题 进行 了 深入 的 
研究 分 析 ， 试 图 首先 提出 一 种 仿真 方法 ， 然 后 提出 
控制 动态 失速 的 方法 。 旋 波 的 动态 失速 是 一 个 复杂 
的 三 维 现象 ,很 难 从 一 个 实验 、 理 论 或 者 数值 的 角 
度 解 决 。 因 此 人 们 研究 了 代表 基本 特性 的 二 维 情况 
(McCroskey, 1982), KI 5 (细节 见 Geissler 和 
Haselmeyer, 2006) 表示 的 是 在 M=0.2, a= 
11°+9°sin kT,k 二 2xfc/V- —0.146 Cf 是 振荡 频 





率 ,c 是 翼 纺 长度, 人 是 时 间 ) 的 情况 下 ，OA312 
机 辟 上 的 流动 快照。 


动态 失速 涡 





5 OA312 碘 型 动态 失速 时 的 涡 量 分 布 


第 27 章 “” 旋 鞭 飞 行 器 压缩 效应 


Spe 

BER CPA CEIT, HLR J ifi j^ ^E 35 
旋 ， 在 机 杆 上 产生 低压 区 域 ， 由 此 增加 升力 。 当 攻 
角 超 过 了 某 一 数值 ， 涡 旋 就 会 离开 机 杜 上 表面 并 随 
自由 流 沿 着 机 可 运 动 至 机 村 下 游 。 在 涡 旋 运动 过 程 
中 ， 由 于 低压 区 随 着 涡 旋 移动 ， 导 致 傣 仰 力矩 发 生 
了 巨大 变化 。 更 进一步 的 实验 和 理论 分 析 表 明 ， 动 
态 失速 主要 有 两 种 类 型 : 具有 压缩 效应 的 动态 失速 
和 不 具有 压缩 效应 的 动态 失速 。Ekaterinaris 和 
Platzer 在 1997 年 提出 了 有 关 动 态 失速 预测 的 计算 
方法 的 全 面 概述 ， 其 中 对 两 种 动态 失速 案例 的 预测 
和 实验 进行 了 详细 的 分 析 。Geissler 和 Haselmeyer 
(20060 提出 ， 当 Rezz109 时 ， 对 于 不 可 压缩 动态 
失速 〈 例 如 当地 马赫 数 小 于 0. 25)， 失 速 涡 的 分 离 
由 一 个 层 流 分 离 泡 导致 。 对 于 有 压缩 效应 的 动态 失 
速 〈 例 如 当地 自由 流 马赫 数 大 于 0.3)， 当 攻 角 较 
高 时 ， 在 恤 型 前 缘 附 近 将 产生 一 个 小 的 存在 激 波 的 
超声 速 区 域 ， 将 引发 动态 失速 涡 。 图 6 表示 的 是 当 
M=0. 4, a = 10. 7^ + 8. 34° sin kT, k = 2xfc/V..— 
0.092. Re=0.9 105 的 情况 下 ，OA312 BL3& bt 
近 的 流动 快照 。 尽 管 自由 流 马 赫 数 较 低 ， 在 前 缘 还 
是 能 观察 到 超声 速 区 域 ， 使 流动 亲 乱 ,接着 激 波 与 
边界 层 相 互 作用 ， 形 成 在 外 部 流动 中 传播 的 涡 旋 以 
及 较 强 的 动态 失速 涡 旋 。 








OA312 马 赫 线 





图 6 OA312 翼 型 上 动态 失速 的 瞬时 马赫 线 
(a= 16.02°4) 


一 些 文献 中 对 如 何 减 轻 动态 失速 效应 做 了 详细 
的 讨论 。 除 了 降低 奖 叶 载 荷 ， 他 们 提出 应 用 下 垂 机 
JYE KITH% (如 Geissler 和 Sobieczky. 1995) 
或 使 用 不 同类 型 的 设备 〈 例 如 喷射 锅 : Lewington 
等 ，2000; 前 缘 涡 发 生 器 : Mai 等 ，2006; 或 等 离 
子 体 激 励 器 ) 来 优化 设计 。 襟 恤 增 升 、 主 动 扭转 或 
高 频 谐 波 控制 并 非 直接 针对 不 断 变 化 的 动态 失速 过 
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程 ， 但 可 以 减少 在 临界 区 域 上 的 桨 叶 负 载 。 到 目前 
为 止 , 还 没有 任何 一 个 前 缘 装 置 在 直升机 上 进行 过 
飞行 测试 。 现 在 生产 的 所 有 直升机 都 使 用 被 动 疲 
型 ， 这 样 设 计 是 为 了 控制 依 仰 力矩 的 变化 范围 ， 从 
而 获得 较 好 的 动态 失速 性 能 。 


4 dE 


AYP rh se Be OL Pa A ME TP. EEL AY fa EE, 
Je ALAS XL BE AEE BLAS EA RT AEB 52 NST 
桨 叶 上 压缩 效应 的 限制 。 随 着 现代 桨 叶 设 计 的 发 展 
以 及 薄 又 和 叶 梢 处 掠 避 的 使 用 ， 使 当 最 高 时 速 低 于 
170 kt 时 ， 阻 力 和 噪声 的 压缩 效应 得 到 控制 。 对 于 
后 行 菜 叶 ， 压 缩 效 应 在 动态 失速 现象 中 起 着 十 分 重 
要 的 所 用 。 

如 果 需 要 增加 最 大 巡航 速度 ， 古 典 构 型 将 不 能 
使 用 。 在 这 样 的 情况 下 ， 需 要 新 的 概念 来 限制 主 旋 
于 上 的 压缩 效应 ， 如 复合 材料 构 型 和 可 倾斜 旋 愤 机。 
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Ub KR fr arly GAT RE A BRT. ET DA 
现 飞 行 器 在 跨 声 速 飞行 时 ， 升 力 和 阻力 发 生 急剧 
变化 ， 同 时 伴 有 非常 危险 的 振动 问题 。 在 第 一 次 
世界 大 战 初期 螺旋桨 桨 叶 就 遇 到 了 跨 声速 流动 
的 影响 ,但 是 第 二 次 世界 大 战 期 间 对 于 高 性 能 飞 
机 的 需求 促使 飞机 的 飞行 速度 越 来 越 接近 声速 ， 
超声 速 流动 的 特征 区 域 的 出 现 ， 将 整个 飞机 暴露 
在 新 的 气动 环境 中 。 该 新 类 型 的 跨 声 速 流动 的 特 
性 和 重要 性 如 同 跨 声速 流动 , 在 1941 年 12 Hyl 
起 了 飞机 设计 师 的 注意 ， 洛 克 希 德 . 马丁 公司 的 
试飞 员 Ralph Virden 不 能 将 他 的 P-18 飞 机 加 速 到 
脱离 高 速 信 冲 。 在 1947 年 ， 当 Chuck Yeager R 
破 了 声 障 后 ， 持 续 超声 速 飞行 的 尝试 促使 人 们 了 
解 各 种 路 声速 效应 ， 当 飞机 从 亚 声速 过 渡 到 超声 
速 飞行 时 ， 这 些 效应 将 会 发 生 。 同 时 还 须 将 活塞 
发 动机 替换 为 喷气 发 动机 ， 将 人 们 的 注意 力 从 螺 
旋 桨 桨 叶 转 移 到 压气 机 和 涡轮 叶片 上 。 另 外 ， 高 性 
能 直升机 的 发 展 很 快 就 表明 跨 声 速效 应 也 发 生 在 直 
升 机 的 桨 叶 上 。 综 上 所 有 案例 表明 ， 跨 声速 流动 现 
象 会 产生 新 的 自 激 振荡 或 者 受 迫 振荡 。 本 章 的 目的 
就 是 对 以 下 现象 作 一 个 简明 的 阐述 ， 这 些 现象 包括 
非 定常 跨 声 速 流 动 以 及 它们 在 飞机 /直升机 和 喷气 
发 动机 上 的 物理 现象 。 以 下 就 是 目前 对 于 最 新 的 预 
测 方 法 的 讨论 。 


2 非 定 党 跨 声速 现象 


如 图 1 所 示 ， 只 要 超过 临界 飞行 马赫 数 ， 局 部 
的 超声 速 流动 区 域 就 会 在 轻型 附近 开始 发 展 。 当 地 
马赫 数 与 发 生 在 翼 型 上 的 某 些 点 一 臻 时， 马赫 数 将 
达到 临界 亚 声 速 马 赫 数 。 超 声速 流动 区 域 通常 会 
激 波 终结 ， 随 着 马赫 数 的 增加 ， 激 波 就 会 继续 向 后 
移动 ， 最 终 到 达 波 型 后 缘 ， 此 处 的 马赫 数 为 Ms 
(图 1)。 如 图 1 (b) 所 示 ， 由 于 激 波 和 恤 型 边界 层 
的 相互 作用 ， 黏 性 效应 将 会 产生 明显 的 效果 。 这 种 
相互 作用 会 加 厚 边 界 层 ， 并 且 引 起 边界 层 的 分 离 ， 
该 现象 反 过 来 会 引起 明显 的 流动 和 压力 振荡 。 因 
此 ， 飞 行 器 的 马赫 数 介 于 临界 马赫 数 和 后 缘 激 波 的 
附着 马赫 数 Ms 之 间 ， 虽 然 豆 型 用 于 稳定 攻 角 飞 
行 ， 但 是 也 可 能 会 发 生 非 定常 流动 。 

下 面 介绍 流动 的 非 定 常 性 ， 例 如 后 缘 襟 翼 的 
颤 振 ， 将 会 引起 主 辟 型 的 颤 振 运动 ， 见 图 2。 这 
三 种 不 同类 型 的 激 波 运动 取决 于 亚 声 速 飞行 马赫 
数 高 于 临界 马赫 数 而 低 于 激 波 再 附着 马赫 数 。 对 
于 这 种 典型 的 又 型 来 说 ， 当 M=0. 9 时 ,稳定 的 
WU HB Chl PE Be) 位 于 弦 长 67% 处 ， 
M=0. 875 时 位 于 57 6h, M=0. 85 时 位 于 4596 
处 。 从 图 中 可 以 看 到 ， 当 M=0. 875 和 M—0. 85 
时 ， 随 着 襟 辟 的 颤 振 ， 激 波 运动 发 生 剧 烈 变化 。 
激 波 可 能 会 传播 到 恤 型 前 缘 的 来 流 中 ， 但 是 随 着 
下 游 的 运动 会 立即 消失 。 

引起 机 可 襟 恤 激 波 颤 振 的 并 非 分 离 剪 切 层 的 周 
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图 2 跨 声 速 流 动 中 翼 型 上 的 各 种 激 波 运动 
[经 Nixon (1989)@AIAA 许可 复制 ] 


期 性 振荡 ， 而 是 前 面 提 到 的 激 波 -边界 层 的 相互 作 
用 。 例 如 ， 当 厚度 为 14% f SU RUSO" 攻 角 飞行 
时 会 观察 到 这 种 现象 。 当 马赫 数 介 于 0. 82 和 0. 86 
之 间 时 就 会 发 生 颤 振 分 离 ， 这 将 会 导致 大 幅度 的 
RMS 压力 波动 ， 如 图 3 所 示 。 
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振 ， 可 表现 在 RMS 级 、 频 谱 、 时 间 和 空间 的 相互 
关联 程度 以 及 长 度 尺度 上 。 压 力 振荡 使 飞行 器 的 结 
构 模 态 做 出 响应 ， 称 作 拌 振 。 其 结果 就 是 飞行 器 的 
结构 就 像 过 滤器 一 样 ， 抖 振 频 谱 表 现 出 不 同 的 结构 
频率 峰值 。 

此 外 ， 刚 性 体 模 态 也 会 受到 激发 ， 通常 导致 机 
翼 晃 动 、 机 性 下 摆 和 机 身 头 部 变形 。 

跨 声 速 飞行 时 也 需要 注意 在 亚 声速 飞行 时 不 会 
遇 到 的 新 型 颜 振 。 例 如 ， 由 于 激 波 的 诱导 分 离 流 
动 ， 在 操纵 面 上 发 生 单 自 由 度 振动 ， 通 常 称 之 为 操 
纵 面 喻 鸣 或 者 副 翼 喻 鸣 。 另 外 ， 典 型 的 机 愤 亚 声速 
弯 扭 耦合 振动 〈 弯 曲 频率 增加 而 扭转 频率 减 小 ， 最 
终 两 者 相等 ) 可 以 通过 跨 声 速效 应 得 到 改善 ， 使 颜 
振 速度 明显 下 降 (图 4)。 

AIAA 已 经 出 版 (Nixon, 1989) 关于 发 生 在 
飞机 、 直 升 机 、 涡 轮机 里 面 的 非 定常 跨 声速 流动 现 
象 的 深入 说 明 以 及 对 该 现象 的 分 析 。 
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图 4 跨 声 速 机 标的 震颤 倾斜 
[经 Nixon (1989) € AIAA 许可 复制 ] 
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很 多 高 性 能 飞行 器 都 会 经 历 非 指令 的 侧 向 运动 ， 
经 党 被 称 为 机 杜 摇 深 和 机 愤 下 倾 。 周 期 性 的 侧 向 运动 
由 振荡 滚 转运 动 所 引起 的 机 愤 摆 动 运动 支 配 。 另 一 方 
面 ， 机 沟 下 倾 的 主要 特征 为 变化 剧烈 、 不 规则 且 呈 现 
出 非 周 期 性 的 侧 向 运动 。 严 重 的 机 如 下 倾 可 以 导致 滨 
转角 大 于 90 "而 不 能 恢复 至 水 平 飞行 。 比 较 严重 的 机 
避 下 倾 可 能 在 机 辟 摆 动 开 始 之 前 就 发 生 了 。 反 过 来 ， 
这 可 能 会 导致 发 散 或 适应 极限 环 运动 ， 这 种 适应 是 由 
于 流动 分 离 和 再 附 面 层 的 交 奉 ， 以 及 非 线性 的 静态 和 
动态 的 气动 力 和 频 变 阻尼 所 致 。 同 样 地 ， 飞 机 在 相同 
的 飞行 条 件 下 都 会 经 历 跨 声速 机 辟 摇 滚 和 机 杜 下 倾 。 

机 可 摇滚 和 下 倾 现 象 深 深 地 困扰 着 高 性 能 的 战斗 
机 (Chambers 和 Hall，2004)。 该 现象 最 先 出 现在 
Republic F-84 飞机 上 ， 接 着 在 F-86, Fiat G-91、A-4、 
T-45 HAH, F104, F8, EA-6B, F4, F5, F111, 
ESIR HEL, ERAL, F15, YF-17 fll YF-16 
飞机 上 也 有 发 现 ， 如 图 5 Bias. DOXCT B. 
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图 5 拌 振 随 马 赫 数 的 典型 变化 
[经 Nixon (1989)@ AIAA 许可 复制 ] 
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非 定常 跨 声速 流动 现象 的 复杂 特性 ， 以 及 激 波 
振荡 和 激 波 诱导 的 流动 分 离 ， 使 基于 地 面 实 验 和 分 
析 的 关于 机 杜 摇 滚 和 下 倾 的 预测 不 再 准确 。 特 别 要 
指出 ,该 现象 只 在 飞行 实验 中 发 现 ， 这 样 的 话 就 需 
要 高 能 见 度 并 用 试 凑 法 来 消除 该 问题 。 
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如 Owens (2004) PTR. Bi FR ALES PER A 
下 倾 现 象 的 了 解 不 够 充分 ， 在 最 新 的 战斗 机 和 攻击 
‘Kita F/A-18E/F 的 研究 中 再 次 遇 到 该 问题 。 
图 6 JE T BLSERITE ZI. [| 7 是 F/A-18E 战斗 机 
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图 6 试制 的 F/A-18E 战斗 机 的 机 杜 滚 转运 动 


[经 Nixon (1989)@AIAA 许可 复制 ] 
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弹性 力 和 惯性 力 的 相互 作用 造成 的 。 在 单纯 的 亚 声 
速 和 超声 速 流动 中 ， 线 性 分 析 方 法 能 够 很 好 地 预测 
该 现象 。 然 而 ， 在 跨 声 速 流动 中 ， 激 波 的 移动 导致 
了 气动 力 的 非 线 性 ， 如 图 2 所 示 。 这 是 跨 声速 流动 
的 主要 特征 ， 即 外 形 的 微小 变化 可 能 导致 力 和 力矩 
的 大 幅 变化 ， 这 导致 线性 预测 方法 完全 不 足以 应 
Xf. Ashley (1979) 指出 激 波 运动 的 相位 清 后 可 以 
导致 额 振 速率 减 小 。 因 此 ， 发 生 颤 振 最 危险 的 地 方 
就 在 预测 能 力 最 弱 的 马赫 数 处 。 

颤 振 是 飞行 带 部 件 的 一 种 剧烈 的 不 稳定 振 
动 ， 而 极限 环 振荡 (LCO) 将 其 定义 为 有 界 颜 
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振 和 极限 环 振 荡 也 可 以 认为 是 两 个 分 支 (Dowell 
和 Hall, 2001). BrLLS d Sc E E SLIE — AER 
定 的 极限 环 振 荡 。 然 而 ， 在 飞行 实验 中 ,不 可 能 
将 极限 环 振荡 和 初期 的 发 散 的 颤 振明 显 地 区 分 开 
来 ， 因 为 实验 工程 师 对 高 振幅 极限 环 振 荡 的 本 质 
不 做 探究 。 

关于 发 生 在 全 尺度 飞行 器 上 的 跨 声 速 极限 环 振 
荡 ， 文 献 中 广泛 记载 的 有 F-111、F-16 4 F18 战斗 
BL. fE F-111 战斗 机 上 ， 激 波 诱导 后 缘 流 动 分 离 的 
发 生 使 俯仰 力矩 随 着 攻 和 角 的 增加 或 减 小 而 产生 阶 牙 
变化 。 如 Cunningham 在 文献 中 所 述 ， 随 着 攻 角 的 增 
加 ， 前 端 激 波 的 移动 会 造成 前 端 升力 的 损失 ， 而 在 
后 缘 的 发 散 将 导致 升力 增加 。 鉴 于 此 ， 增 大 攻 角 时 ， 


机 号 的 低头 力矩 会 发 生 阶 牙 变 化 ， 减 小 攻 角 则 发 生 
pert 即 减 小 攻 角 会 造成 机 身 的 抬头 力矩 发 

阶 跃 变化 。 因 此 这 种 阶 路 变化 相当 于 产生 了 一 个 
ti Rs 


5. 器 声速 操纵 面 喻 鸣 


在 系统 中 ， 当 由 操纵 面 贸 链 运 动 提供 的 气动 阻 
尼 足 够 大 以 至 于 可 以 超过 机 械 阻 尼 时 ， 会 发 生 操 纵 
面 喻 鸣 现 象 。 它 的 物理 起 因 是 后 缘 附 近 的 激 波 诱导 
流动 分 离 造 成 的 滞后 和 述 延 促使 其 振荡 。 为 了 产生 
激 振 力 ， 必 须要 有 操纵 面 的 运动 ， 但 是 激 波 振荡 也 
可 以 由 从 机 波 后 缘 脱 落 的 卡门 涡 诱 导 发 生 。 这 两 种 
操纵 面 喻 鸣 通 常 就 是 自然 界 中 的 极限 环 。 
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间 和 空 ; 间 的 相互 关联 程度 以 及 长 度 尺度 可 以 由 均 广 
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上 由 形成 的 强 激 波 强化 。 激 波 和 边界 层 的 相互 作用 
造成 的 流动 分 离 起 初 局 限 在 一 个 小 的 分 离 气泡 中 。 
增加 攻 角 会 促使 愤 型 上 的 分 离 气泡 发 展 到 后 缘 ， 
同时 激 波 向 下 游 移动 ， 这 将 引起 颤 振 的 显著 增 
强 。 在 有 限 波 展 后 掠 沁 上 颤 振 的 发 生 是 相似 的 ， 
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但 是 在 三 维 流动 中 会 变 得 更 加 复杂 ， 如 图 8 所 
示 。 如 Cunningham (1989) Be 飞机 的 俯仰 率 
会 对 闸 振 产生 强烈 的 有 影响， 这 会 影响 高 机 动 飞机 
的 操控 特性 。 尽 管 近 年 来 ， 不 可 压缩 流体 在 计算 


激 波 
N 






后 缘分 离 


前 缘分 离 
a=8° 


适度 抖 振 


8 跨 声速 后 掠 机 杜 的 抖 振 
[经 Nixon (1989)@AIAA 许可 复制 ] 


流体 力学 领域 中 的 研究 取得 了 很 大 进展 ， 但 是 
于 颜 振 的 发 生 以 及 严重 性 的 预测 仍然 是 ee 
一 大 挑战 。 因 此 风 洞 实验 和 飞行 实验 仍然 是 相关 信 
息 的 主要 来 源 。 


7 直升机 的 非 定 党 跨 声速 气动 力 


在 前 面 的 飞行 中 ， 直 升 机 的 旋翼 奖 叶 暴露 在 极 
其 复杂 的 非 定常 流动 环境 中 ， 如 图 9 所 示 。 直 升 机 
旋 辟 在 旋转 过 程 中 ， 桨 叶 沿 展 向 的 速度 分 布 为 奖 叶 
的 旋转 速度 加 上 或 者 减 去 飞行 速度 分 量 。 


后 转 荣 叶 的 马赫 数 为 









升力 系数 


1.0 


yan 方位 角 V 


-—" ^ 


激 波 


前 转 桨 叶 的 
马赫 数 为 
QR+U,. 

a 


co 


一 0.9 


图 9 向 前 飞行 的 直升机 桨 叶 的 典型 扰 流 
[经 Nixon (1989)@AIAA 许可 复制 ] 
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因此 ， 由 于 总 力 和 圆周 桨 叶 的 俯仰 力 、 桨 叶 的 
变形 以 及 弹性 弯曲 和 扭转 ， 外 面 的 前 进 桨 叶 就 以 很 
大 的 飞行 速度 暴露 在 非 定 常 跨 声速 流动 中 。 当 桨 叶 
的 方位 角 位 于 90°F 180° (顺风 方向 定义 为 0") 之 
间 时 ， 且 当 跨 声速 流动 减速 时 ， 流 动 的 变化 非常 显 
著 。 更 进一步 ， 流 动 的 非 定 常 性 是 由 源 于 当前 浆 叶 
的 涡 脱 落 通道 引起 的 。 另 外 ， 尽 管 计 算 流体 力学 取 
得 了 进展 ， 但 是 对 这 些 非常 复杂 的 非 定 常 三 维 跨 声 
速 流 场 的 预测 仍然 是 一 个 巨大 的 挑战 ， 获 得 详细 可 
靠 的 实验 数据 的 困难 使 预测 的 可 行 性 几乎 没有 。 具 
体 参 见 Leishman (2001) 出 版 的 直升机 空气 动 
为 学 。 
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在 现代 喷气 发 动机 中 也 遇 到 了 非 定常 跨 声速 流 
动 问 题 。 在 喷气 发 动机 中 ， 空 间 叶 片 周围 的 气动 力 
和 叶 栅 气动 力 相 互 作 用 ， 更 需要 理解 和 预测 复杂 的 
激 波 状态 以 及 黏 性 流动 分 离 。 鉴 别 在 怎样 的 条 件 下 
叶片 会 发 生 闸 振 以 及 由 气动 力 激励 所 引起 的 振动 应 
力 等 级 有 非常 重要 的 意义 。 轴 流 式 压气 机 在 许多 运 
行 条 件 下 都 会 遇 到 赢 振 问 题 ， 在 涡轮 的 叶片 上 也 会 
发 生 该 问题 。 压 气 机 叶片 上 最 常见 的 额 振 类 型 在 压 
气 机 分 布 图 上 有 详细 的 标示 ， 见 图 10。 亚 声速 和 
跨 声速 中 实际 颤 振 发 生 的 正 边界 在 该 图 中 有 所 显 
示 ， 通 常 称 为 亚 声速 或 者 跨 声速 失速 颤 振 ， 尺 管 实 
际 证 实 ， 大 量 的 流动 分 离 并 非 该 现象 的 起 因 。 当 压 
气 机 的 工作 条 件 接近 喘 振 线 时 就 会 发 生 该 现象 。 因 
此 叶片 的 负载 很 高 。 图 10 中 显示 的 第 二 个 颜 振 边 
FON BUE 9. HIERO T SI BRE. 
叶片 在 负 边 界 时 ， 无 论 以 亚 声速 还 是 跨 声速 工作 
时 ,在 某 些 速 度 下 操作 会 发 生 这 种 类 型 的 颤 振 。 尺 
管 仍然 缺乏 准确 数据 ， 但 是 通道 内 激流 和 流动 分 离 
很 可 能 就 是 起 因 。 叶 片 振动 也 可 能 是 由 上 游 和 下 游 
膨胀 ， 定 子叶 片 、 转 子叶 片 或 是 入口 流动 的 不 规则 
性 所 产生 的 周期 性 气动 力 激励 所 致 。 这 些 激励 以 数 
倍 于 发 动机 转动 频率 发 生 ， 当 它 的 发 生 频 率 接近 系 
统 的 共振 频率 时 ， 将 导致 很 大 的 应 力 等 级 甚至 叶片 
的 损坏 。 关 于 涡轮 机 中 的 非 定 常 气 动力 和 气动 弹性 
问题 的 更 多 资料 可 以 在 文献 (Platzer 和 Carta, 
1987) 以 及 关于 这 个 专题 的 专题 论文 集中 找到 ， 例 
如 Hall 和 Kielb (2006) 。 


9 分 析 方 法 


在 目前 的 工业 实践 中 ， 可 用 线性 流动 方程 来 解 
决 气动 弹性 问题 ， 因 为 在 飞行 器 的 研究 过 程 中 ， 成 
本 和 时 间 是 关键 考虑 因素 。 人 们 发 现 要 预测 单纯 的 
亚 声 速 或 者 超声 速 流 动 中 的 颤 振 ， 一 般 情况 下 线性 
近似 方法 就 足够 了 。 但 是 在 跨 声速 飞行 中 激 波 的 出 
HR, 使 得 利用 线性 化 预测 方法 时 ， 即 使 气动 外 形变 
化 很 小 ， 仍 会 导致 力 和 力矩 产生 大 幅度 的 变化 。 但 
是 ， 路 声速 闸 振 倾角 现象 表明 ， 在 没有 可 靠 的 预测 
方法 的 情况 下 ， 预 测 真实 风险 需要 昂贵 的 飞行 实 
验 。 因 此 ， 近 年 来 设计 者 将 精力 主要 用 在 研究 用 精 
确 的 气动 力 非 线性 方法 来 预测 跨 声 速 颤 振 、 极 限 环 
拌 振 和 匣 振 。 正 在 研究 两 种 方法 来 达成 目标 : 一 是 
在 时 间 域 求解 非 线性 的 流动 控制 方程 ， 二 是 利用 系 
统 缩小 方法 来 加 速 求 解 过 程 。 

在 第 一 个 方法 中 ， 气 动力 的 非 线 性 可 以 通过 求 
解 非 线 性 流动 方程 ， 比 如 跨 声速 的 小 扰动 方程 、 完 
全 非 线 性 势 流 方程 、 欧 拉 方 程 、 雷 诺 平 均 应 力 N-S 
(RANS) 方程 VA Be dc if dna Tit AY ABE AS is BE dU 
(DES) 方程 和 大 涡 模拟 (LES) 方程 加 以 前 释 。 
跨 声速 小 扰动 方程 、 完 全 非 线 性 势 流 方程 和 欧 拉 方 
程 ， 都 可 以 用 来 预测 激 波 ， 但 是 不 能 解释 黏 性 效 
应 。 对 于 黏 性 和 分 离 流 动 的 分 析 ， 特 别 是 激 波 和 边 
界 层 的 相互 作用 需要 求解 RANS 方程 以 及 合理 的 
溃 流 和 转换 模型 。 使 用 DES 和 LES 导致 的 计算 时 
间 成 本 的 大 幅 增 加 ， 可 以 利用 汕 流 模型 得 到 缓解 。 
这 些 方法 都 是 基于 求解 时 间 域 里 的 描述 方程 来 计算 
气动 力 负载 ， 然 后 再 将 气动 力 加 载 到 结构 模型 上 。 
通过 迭代 过 程 ， 气 动弹 性 响应 随 着 时 间 被 决定 。 与 
该 方法 相关 的 其 他 技术 上 的 挑战 包括 计算 流体 力学 
(CFD) 和 结构 模 态 的 耦合 ， 因 为 随 着 飞机 的 变形 ， 
CFD 网 格 必须 以 这 种 方式 移动 才能 保持 网 格 质量 。 

由 于 这 些 原 因 ， 减少 计 算 时 间 对 非 线 性 气动 力 
与 气动 弹性 代码 的 结合 至 关 重 要 。 因 此 ， 第 二 种 方 
法 就 是 从 全 系统 方程 中 确定 一 个 降 阶 方式 
(ROM)， 通 过 这 种 方法 就 可 以 得 到 合理 的 精度 。 
这 种 方法 的 实现 是 通过 假设 所 研究 的 流动 为 非 线 性 
静态 ， 而 不 是 线性 动态 。 简 化 系统 可 以 通过 假设 流 
动 与 通过 本 征 模 求 和 适当 的 正 交 分 解 得 到 的 离散 频 
率 相 协调 而 得 到 (Hall、Thomas 和 Dowell, 2000), 
另 一 个 方法 就 是 利用 时 间 连 续 CFD 方程 的 时 间 离 散 
方法 来 识别 系统 的 离散 时 间 脉 冲 啊 应 (Raveh， 


2001)。 更 详细 的 资料 可 以 在 由 De C. Henshaw 等 
(2007) 编写 的 《 非 线 性 气动 力 预测 方法 》 的 综述 
文献 中 找到 。 


10 总 结 

这 里 对 本 章 作 一 个 简短 的 回顾 。 本 章 主要 讨论 
了 与 非 定常 跨 声速 流动 有 关 的 物理 现象 。 这 些 现象 
的 发 生 是 由 于 激 波 的 形成 和 它们 与 边界 层 的 相互 作 
用 所 致 。 这 些 现象 可 能 会 诱发 危险 的 振动 问题 机 
翼 震 动 、 颜 振 、 极 限 环 抖 振 、 操 纵 面 喻 鸣 和 抖 振 ) 。 
为 了 避免 空间 飞行 器 发 生 事故 ， 了 解 和 预测 这 些 现 
象 是 必 不 可 少 的 ， 因 此 本 章 以 对 非 定常 跨 声速 流动 
的 计算 预测 方法 现状 的 综述 作为 结尾 。 
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40 年 前 ， 航 空 发 动机 最 初 的 设计 和 开发 基 
于 基本 的 风 洞 实验 和 飞行 测试 进行 。 数 值 预测 
是 一 种 基于 近似 的 流动 理论 和 工程 措施 的 方法 ， 
通过 与 风 洞 数据 的 比较 来 进行 验证 。 这 些 测 量 
数据 主要 包括 流动 可 视 化 、 整 体 气 动力 和 力 
和 矩 、 整 体 功 率 / 推 力 、 局 部 表面 压力 以 及 表面 
KE 3 JJ ^p dd (McCroskey, Carr 和 McAlister, 
1971; Landgrebe. 1971), 

在 过 去 的 20 年 里 ， 计 算 流 体力 学 CCFD) BE 
究 集 中 于 改善 数值 算法 并 取得 了 较 大 的 进步 ， 产 生 
了 各 种 不 同 成 熟 性 和 精确 度 的 数值 方法 。 新 型 网 格 
技术 的 发 展 和 旋翼 机 流 场 结构 的 研究 使 人 们 进一步 
认识 了 复杂 流 场 的 本 质 (Davidson 等 ，2003; 
Johnson，2001)。 然 而 ， 由 于 计算 机 能 力 有 限 ， 在 
多 数 航空 应 用 中 ， 很 难 由 直接 数值 模拟 (DNS) 得 
到 消 流 结构 。 因 此 目前 的 预测 方法 需要 建立 不 同 复 
杂 程 度 的 濡 流 模型 ， 例 如 雷诺 平均 N-S (RANS) 
方法 ( 输 运 模型 或 运输 代数 方程 》 和 混合 算法 DE 
括 分 离 涡 模拟 DES) ]。 人 然而， 它们 的 普遍 性 受到 
质疑 ， 且 需 要 评估 注 流 模型 的 不 确定 性 (Roache， 
1993; Haase 等 ，2006)。 

与 此 同时 ，CFD 的 发 展 刺激 了 新 型 有 效 测量 
方法 的 发 展 如 非 侵 入 式 激 光 多 普 勒 测速 
(LDAO, 、 粒 子 图 像 测速 (PIV) Aik AGUGBOG A H 
iy Ul) E ( Raffel 等 ，2007; Favier 等 ，1997; 
Berton 等 ，2001) 。 实 验 在 认识 流动 物理 本 质 时 发 
挥 了 重要 的 作用 ， 并 且 充 分 发 展 了 新 的 数值 方法 。 


Daniel Favier 


地 中 海 大 学 运动 科学 研究 所 ， 马 赛 ， 法 国 


如 今 对 于 新 型 实验 和 数据 库 都 有 迫切 的 需求 ， 包 括 
除了 表面 压力 、 力 和 力矩 的 特性 之 外 更 多 的 物理 参 
数 ， 这 些 参 数 仍 很 重要 ， 但 不 足以 验证 新 的 CFD 
代码 。 此 外 ， 为 了 评估 代码 是 否 能 够 对 流动 进行 准 
确 建 模 ， 还 需要 更 多 细节 。 

在 实验 数据 库 和 CFD 数值 预测 共同 发 展 和 改 
进 的 交互 过 程 中 ， 人 们 对 CFD 和 风 洞 实验 的 作用 
有 着 不 同 的 观点 (Desai, 2003), — #63 CFD 
验证 术语 的 定义 和 计算 机 在 航空 设计 中 的 使 用 效率 
以 及 将 数值 结果 作为 风 洞 数据 来 设计 航空 发 动机 的 
可 能 性 存在 争论 ， 这 些 都 超出 了 目前 的 研究 范围 ， 
我 们 不 予 讨 论 。 

风 洞 实验 在 CFD 验证 中 的 作用 是 什么 ”这 
个 问题 的 答案 并 不 简单 ， 我 们 只 关注 CFD 对 流 
动物 理 现象 的 验证 ， 而 不 考虑 计算 方法 、 数 值 
格式 精度 和 收敛 性 的 问题 ， 因 此 涉及 CFD 验证 
的 数值 计算 结果 与 风 洞 实验 结果 之 间 的 比较 ， 重 
点 在 于 实验 数据 的 性 质 和 质量 是 否 能 够 与 数值 解 
相 比 较 。 

第 一 部 分 用 一 些 CFD 验证 实例 来 说 明 实 验 在 
验证 过 程 中 的 重要 性 。 这 些 例子 强调 了 实验 和 数据 
库 的 三 个 作用 : 

CD 对 缺乏 了 解 的 复杂 流动 现象 提供 物理 描述 
(二 维 / 三 维 边界 层 流 动 分 离 、 失 速 、 重 新 附着 、 涡 
旋 相 互 作用 ); 

(2) 为 确定 整体 气动 性 能 (升力 、 阻 力 、 力 
O 和 局 部 气动 参数 〈 包 括 相 均 速 度 和 消 流 量 ) dE 
立 可 靠 的 数据 库 ; 

(3) 利用 完整 定义 的 定常 / 非 定 常 流动 条 件 和 
参数 ， 在 整体 和 局 部 空气 动力 场 中 为 CFD 验证 建 


WSK, 
第 二 部 分 主要 关于 空气 动力 学 实验 和 CFD 
的 应 用 ， 如 风 洞 实验 和 CFD 验证 的 结合 使 用 ， 
以 及 结合 过 程 中 面临 的 挑战 ,包括 实验 和 CFD 
不 确定 性 的 评估 以 及 建立 有 效 的 实验 数据 库 的 
Jrik. 


2 CFD 验证 的 实例 


振荡 绝 型 和 二 维 / 三 维 亚 声速 绕 沟 流动 属于 非 
定常 空气 动力 学 领域 。 这 些 实例 展现 了 实验 和 数据 
ETE CFD 验证 中 的 作用 ， 代 表 了 关于 绕 辟 流动 和 
圆柱 绕 流 文献 的 总 览 ， 在 文献 中 还 能 找到 其 他 的 
例子 。 


2.1 ER AERA RM Atta 


人 们 针对 在 不 同 运 动 方 式 下 受 迫 振荡 的 机 驾 进 
行 了 大 量 的 实验 和 CFD 计算 (Barakos 和 Drikakis. 
2003; Maresca, Favier 和 Rebont, 1979; Piziali， 
1994; Pascazio “, 1996; Favier 45. 1988). 包 
FERIE, FH. UR. Fl f LIC DRE A — Fri ft BN r 
平移 -俯仰 复合 运动 。 然 而 ， 很 少 有 实验 致力 于 描 
述 移 动 面 附 近 和 边界 层 内 的 流动 。 非 定常 边界 层 的 
发 展 对 理解 非 定常 流动 分 离 和 动态 失速 现象 的 机 制 
有 着 极其 重要 的 作用 。 流 量 测量 能 精确 地 描述 边界 
层 在 不 同 非 定 常 条 件 的 响应 ， 因 而 人 们 在 检验 
CFD 描述 流动 物理 特性 的 能 力 时 ， 对 流动 测量 十 
分 重视 。 

由 于 目前 的 PIV 方法 只 能 为 远离 壁面 的 流动 
区 域 提供 可 靠 的 数据 ， 因 此 开发 出 了 ELDV GA 
式 激光 多 普 勒 测速 ) 方法 来 测量 近 壁 面 的 边界 层 流 
动 。ELDYV 测量 的 基本 原理 在 于 ， 利 用 安装 在 机 流 
模型 内 外 是 与 运动 坐标 系 相连 的 具有 特定 排列 的 光 
导 纤 维 ， 随 着 模型 做 平移 /旋转 运动 。 在 过 去 的 15 
年 间 ， 运 动 空气 动力 学 和 生物 力学 实验 室 (ABM) 
开发 出 了 这 种 方法 ， 现 在 变 成 了 运动 科学 研究 院 
(ISM) (Favier 等 ，1997; Berton 等 ，2001、 
2003; Pascazio 等 ，1996) 利用 2C 和 3C 系统 在 雷 
诺 数 105 一 Re 一 106 的 范围 内 进行 实验 (Berton 
等 ，2003; Barla 等 ，2005)。 

图 1 是 Berton 等 (2003) 利用 ELDV 测量 的 
关于 二 维 定常 流 中 NACA0012 WAIE s/c = 0. 67 
处 (; 为 前 缘 处 曲线 坐标 系 的 横 坐 标 ,，c Ay RE gA 
长 ) 的 边界 层 流 动 实例 。 因 为 机 愤 迎 角 a, 小 于 静 


态 失速 值 (接近 13°). KU fr V 的 剖面 可 以 看 出 
边界 层 完 全 附着 。 对 于 较 大 的 a, ， 近 壁面 的 流动 
由 逆流 区 支配 U 为 负 值 )。 逆 流 的 幅度 和 强度 与 
静态 失速 过 程 相关 ， 因 此 与 U MV 在 上 表面 为 负 
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图 1 Re=10 Bj, 


NACA0012 8 29 85 — 4 
定常 流动 中 ， 边 界 层 U AV 在 s/c—0.67 处 
关于 攻 角 0 过 mm 三 18 的 函数 图 像 


即使 机 渐 不 振荡 并 且 以 一 定 的 攻 角 和 置 于 低 雷 诺 
数 定常 流动 中 ， 对 于 CFD 方法 来 说 ， 对 回流 区 和 
层 流转 换 泡 流动 特性 的 描述 仍 是 一 项 具有 挑战 性 的 
任务 。 如 图 2 Ca» 的 激光 片 流动 可 视 化 所 示 ， 层 
流 分 离 发 生 在 离 前 缘 后 很 近 的 地 方 ， 分 离 之 后 不 和 久 
就 向 庙 流 条 件 转换 。 流 动 可 视 化 清楚 地 显示 了 当 攻 
角 由 ww 王 8" 增 加 到 w 王 11.5" 时 ， 分 离 泡 弦 向 尺寸 
减 小 ， 并 向 前 缘 移 动 。 流 动 的 分 离 和 再 附着 形成 
了 包含 回流 区 的 层 流 分 离 泡 。 即 使 在 相对 较 高 逆 
压 梯 度 下 ， 分离 泡 之 后 的 湾流 边界 层 仍 能 使 流动 
附着 。 图 2 Co 是 通过 ELDV、PIV M PIV I 
法 (Barla 等 ，2005; Raffel 等 ，2006) 以 及 利用 
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隐 式 近似 因子 分 解 模 型 、Spalart Allmaras (SA) 同 实验 方法 的 结果 以 及 CFD 结果 之 间 的 差别 非常 

和 k-e 淇 流 模型 的 CFD 方 法 (Barla 等 ，2005; Wi, H ELDV 方法 和 APIV 方法 测量 的 流动 速 

Geissler 等 ，1999)， 得 到 的 层 流 分 离 泡 切 向 速度 要 具有 相似 的 趋势 ， 但 是 分 离 泡 沿 壁面 法 向 的 尺寸 

剖面 图 。 相差 较 大 。 尽 管 CFD 在 利用 SA in vii EA tA E 
图 2 (c) 中 ，(Raffel 等 ，2006) 在 外 场 区 域 “好 的 结果 ， 但 对 层 流 分 离 泡 产生 的 转换 现象 的 描述 

(壁面 之 上 20 mm)， 实 验 与 CFD 计算 具有 一 致 性 ，“” 仍 有 人 欠缺。 

然而 在 非常 接近 壁面 的 流动 区 域 (y 二 3 mm). A 
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2 OA209 BHF s/c=0. 05 和 Re, —105 时 层 流 分 离 泡 内 的 CED, 
ELDV 和 p-PIV 结果 对 比 图 
(a) a,—8'; (b) a,—11.5^; (c) CFD 和 实验 对 比 


当 机 沁 在 二 维 /三 维 流动 中 受 迫 振荡 时 ， 对 于 好 的 非 定常 边界 层 特性 。 
周期 流动 ， 具体 的 ELDV 非 定常 数据 采集 、 简 化 例如 ， 图 3 (a) 中 的 相 均 速度 剖面 (Pascazio 
方案 和 统计 平均 由 LABM 给 出 (Favier 4, 1997; 等 ，1996) 摘 述 了 转换 现象 的 特征 ，NACAO012 
Berton 等 ，2001; Pascazio 等 ，1996) 。 对 于 壁面 可 型 做 俯仰 运动 时 的 转换 现象 发 生 在 机 可 的 上 侧 。 
之 上 的 每 一 个 y 值 ， 创 建 包含 20 000 个 采样 GH 这 幅 图 给 出 了 在 纵向 曲线 坐标 s/c = 0. 67 处 ， 
度 和 时 间 〉 的 数据 文件 ， 来 提供 (UO. (Vo. ELDV 相 均 数据 与 层 流 〈( 实 线 ) 和 满 流 (虚线 ) 理论 
(W)) 相 均 速度 分 量 、 相 均 满 流 量 、 注 流 强 度 速度 剖面 的 比较 。(U》 的 切 向 分 量 由 外 流速 度 〈U.》 
(《gu)，《oo)，《ow)) 和 雷诺 应 力 ( ow), Ow), ”进行 标准 化 ， 是 高 度 7 的 函数 [Ly 一 y(Res)/(2s5),， 其 
(ow ) )。 对 相位 平均 和 数据 简化 过 程 的 不 确定 性 也 P Re 二 Us/v]。 仰 角 较 小 时 (159 一 wz 一 268)， 流 
进行 了 评估 (Berton 等 ，2003; Barla 等 ，2005 ) 。 动 为 层 流 ; 仰角 较 大 时 (315°<at<360°), Wiz 
因此 ELDV 在 各 种 非 定 常 参数 条 件 下 的 测量 有 很 ”形成 庙 流 。 由 于 流动 的 转换 产生 相位 不 齐 现象 ， 层 


流向 清流 转换 时 相位 减 小 ， 消 流 变 为 层 流 时 相位 增 
加 。 图 3 (b) (Pascazio 等 ，1996) 在 与 图 2 (a) 
相同 的 振荡 条 件 下 ， 显 示 出 消 流 项 《ce 》、 (e. 
low) 是 7 的 函数 。 当 建立 了 层 流 流动 (159 去 
wt<268°) 时 ， 满 流 项 会 明显 减 小 Co, — 0.07, 
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Ov <0. 015 fll dw <0. 000 3)， 在 近 壁 面 处 达到 最 大 
值 。 当 边界 层 状 态 为 转换 或 者 滑 流 时 (268 — wt — 
360 和 0 二 wt 二 268"”)， 由 于 边界 层 的 增 厚 ， 满 流 
项 的 最 大 值 在 远 壁 面 处 (15-95-18) 会 有 所 提高 
(ag, 70. 15, ov= 0.1 fll o4, —0. 04), 


图 3 做 俯仰 运动 的 NACA0012 RÆ B5 Ez ift Djs 65322 9 E XR RESTE] (a) 
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图 3 NACA0012 BW a, —6', Aa=6°, k=0. 188, s/c=0. 67 $0 Re, —105 F}, 
imma (mu. (ov) FA (ow) XF on ARREZ (b) 
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图 3 NACA0012 BBE 0,76, Aa=6°, k=0. 188, s/c=0. 67 和 Re, —105 f}, 
WE (oud, (ov) A (ow) KF og HARAR(c) 


相 均 速度 剖面 来 源 于 对 不 同 几 何 外 形 和 厚度 机 
RAME (NACA0012，OA209)， 测 量 在 不 同 雷 
诺 数 (105 二 Re 二 3X105) 的 定常 流动 中 进行 ， 或 
者 在 由 平 动 、 俯 仰 和 平 动 -俯仰 振荡 产生 的 非 定 常 
流动 中 进行 。 基 于 相 均 ELDV 速度 剖面 ， 人 们 提 
出 了 一 项 转换 准则 (Berton 4, 2001, 2003): 





Re. 
(Rey Jus —0. 013 5(1 十 1. Ses ) Re? 8, 
"* 42 
NE LU cs > ih 
一 AN glen 


式 中 ，6 表 示 边 界 层 的 动能 损失 厚度 ，63 为 雷诺 数 
基于 积分 项 ， s HSH PRA MME. (EAT 


相位 由 的 函数 ， 能 够 描述 层 流 状态 以 及 转换 发 生 
瞬间 的 边界 。 与 其 他 基于 其 余 积分 量 (位 移 厚 度 8 
或 动量 厚度 62) 的 转换 准则 相 比 ， 基 于 os 的 准则 
能 够 改进 对 转换 瞬间 的 捕捉 以 及 CFD 的 结果 
(Barla 等 ，2005; Geissler 等 ，1999 ) 。 

图 4 展示 了 基于 05 的 准则 对 NACA0012 X 
型 的 检测 能 力 。 对 于 两 种 机 愤 运 动 ， 基 于 0s 的 雷 
HRUE Re. 的 函数 ， 转 换 由 实 线 给 出 。 黑 色 符 号 
表示 转 按 或 满 流 边界 层 状态 ,白色 表示 层 流 状 
态 。 图 4 (a) 中 的 结果 表明 ， 在 低 攻 角 时 (a = 
0 ) ， 对 于 振荡 周期 的 所 有 相位 ot, WARE 
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流 状态 。 类 似 地 ， 攻 角 稍 大 时 (a 二 3 )， 振 荡 周 
期 中 边界 层 为 清流 状态 。 在 相应 于 临界 状态 a 二 2 
的 时 滞 环 上 ， 这 一 准则 很 好 地 描述 了 层 流 和 应 流 区 


域 。 当 流速 增加 时 ， 机 可 上 表面 在 小 于 半 周 期 时 
(185 < wt<330°) 产生 层 流 。 图 4 (b) 给 出 了 


a,=2°, Aa= 2 ， 频 率 k=0. 03 Al R=0. 35 HOLE 
AOR ies oh. dE BOK AY AS k= 0.03 和 低 攻 角 
(160*—4:— 220^) 时 ， 流 动 反映 出 准 定常 特性 并 
产生 细 瘦 的 迟滞 环 。 与 低 攻 角 时 的 情况 不 同 ，& 一 
0. 35 时 迟滞 环 较 大 ， 并 且 有 明显 的 相 移 。 
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图 4 NACA0012 RÆ AFR (SA), ELDV 
层 流速 度 剖 面 (空心 符号 ) MRR MRR ew A 
(实心 符号 ) 

(a) Aa =0°, A=0.27, kR=0. 188, s/c=0.37 时 , 在 
EDL AA wm =0° (RD. a) 二 2”( 三 角形 )， a =3° (GEIB) 
下 ， 纵 向 运动 中 的 转换 ; 
0.03 时 ， 在 固定 的 来 流速 度 U 
条 件 下 ， 俯 仰 运动 中 的 转换 


UNSI 项目 中 给 出 了 振荡 机 疲 非 定常 绕 流 的 综 
合 测量 (Berton “, 2003), 包括 ELDV 相 均 边界 
层 速度 剖面 、 汕 流量 、 表 面 压 力 分 布 、 整 体 的 受 力 
和 流动 可 视 化 。 这 样 的 基准 数据 库 被 用 于 优化 和 
CFD 的 验证 。UNSI 项目 在 进行 的 过 程 中 已 经 对 一 
些 由 满 流 和 非 定 常 流动 产生 的 流动 特性 有 了 更 好 的 
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(b) a =2°, 


(Re, — 10?) 及 s/c=0. 58 


Aa =0°, A=0, k= 


iE 


认识 。 然 而 ， 实 验 和 CFD 的 对 比 证 明了 其 他 的 难 
题 ， 如 改进 非 定常 流动 中 的 转换 和 汕 流 建 模 。 

对 分 离 或 非 定常 流动 区 的 汕 流 进行 精确 建 模 ， 
对 于 实验 和 CFD 来 说 都 是 巨大 的 挑战 。 尽 管 雷诺 时 
HJ N-S 满 流 模型 有 着 广泛 的 应 用 , 但 它 正 逐渐 被 大 
涡 模拟 LES) 所 蔡 代 ， 而 大 涡 模 拟 对 复杂 流动 特 
别 是 高 雷诺 数 流动 也 存在 一 定 的 问题 。 因 此 ， 分 离 
和 非 定常 流动 建 模 越 来 越 多 地 采用 包含 附着 涡 模 拟 
的 混合 RANS-LES 技术 (Haase、Braza 和 Revell. 
2009)。 利 用 这 种 混合 方法 对 圆柱 绕 流 进行 了 模拟 
(Perrin 等 ，2008; Bourguet 等 ，2008) ， 说 明了 精确 
的 实验 数据 对 庙 流 建 模 改 进 和 CFD 验证 的 作用 。 

利用 随时 间 变 化 的 PIV 3C 方法 和 时 均 过 程 对 
圆柱 绕 流 进行 了 实验 (Perrin 等 ，2008)， 雷 诺 数 
为 Re. 一 1.4X10” ,在 有 限 的 测试 环境 下 ， 阻 塞 系 
数 为 20%， 展 强 比 为 4.8。 图 5 Ca) (Bourguet 等 ， 
2008) 给 出 








给 出 了 由 TRPIV 3C 测量 的 圆柱 绕 流 速度 场 
区。 ae Plane (x,y): phase-averaged fields 
wt (color: «£15,») 


Plane (x,z): instantaneous fields 
(color: £24.) 











n 
(b) 


图 5 
Ca) 由 随时 间 改 变 的 PIV 3C 方法 测量 的 圆柱 绕 流 ; 
(b) TRPIV 3C 与 DES-OES 结果 的 对 比 


数据 。 流 动 数据 由 统计 速度 场 和 时 间 相 关 速 度 场 组 
成 ， 旨 在 对 消 流 进行 物理 分 析 。 这 些 数据 被 用 于 改 
进 圆柱 绕 流 尾 迹 中 分 离 流 和 非 定 常 流 的 建 模 。 在 与 
实验 相同 的 三 维 边界 条 件 和 限制 环境 条 件 下 ， 对 圆 
柱 绕 流 进行 了 数值 模拟 。 数 值 方法 是 附着 涡 模 拟 。 
统计 沸 流 建 模 URANS ( 非 定常 雷诺 平均 N-S) 被 
用 于 近 区 尾 迹 ， 在 附着 流动 区 域 会 结合 LES 建 模 。 
图 5 (b) 证 明了 由 DES/OES 模拟 精确 地 预测 了 
TRPIV 3C 给 出 的 时 均 纵向 速度 场 


2.2 二 维 / 三 维 非 定 常 流动 构 型 中 的 动 
态 失 速 

动态 失速 最 初 指 的 是 旋 响 飞行 融 飞 行 时 ， 后 行 
桨 叶 上 发 生 的 非 定 常 三 维 现象 (McCroskey, Carr 
和 McAlister，1971)。 空 气动 力学 的 相关 文献 资料 
对 这 一 现象 的 描述 是 ， 上 表面 前 缘 附 近 形 成 分 离 
泡 ， 分离 泡 不 断 增 大 并 离开 表面 形成 一 个 旋涡 (或 
几 个 旋涡 )， 旋涡 沿 表面 卷 起 并 脱落 形成 下 游 尾 迹 。 
人 们 对 研究 动态 失速 的 实验 和 CFD 方法 进行 了 综 
yh (Maresca, Favier 和 Rebont, 1979; 
1994; Favier 等 ，1988; Favier, Maresca 和 Rebont， 


Piziali. 
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1982; Carr, 


Bouseman, 2000), 


1998; Ekaterinas 和 Platzer, 1998; 
ESR WY HESE Je] E 1003 PR) BA 
要 考虑 多 个 参数 ， 如 同步 流速 、 攻 角 的 波动 、 三 维 
和 压缩 效应 ， 但 在 大 多 数 情况 下 ， 人 们 利用 俯仰 振 
荡 或 沿 来 流 方 向 振荡 的 二 维 机 翼 非 定常 绕 流 ， 分 开 
人 研究 各 个 参数 的 影响 (Favier 44, 1988; Favier, 
Maresca 和 Rebont. 1982), 

现在 多 数 关 于 动态 失速 的 工作 都 是 在 二 维 
领域 进行 的 ， 二 维 风 洞 实验 主要 利用 机 可 的 俯 
仰 运动 模拟 失速 ， 同 时 提供 了 庞大 的 数据 库 ， 
这 些 数 据 给 出 了 不 同 振荡 频率 、 攻 角 、 攻 角 振 
幅 、 速 度 振 幅 、 机 恤 构 型 和 雷诺 数 下 的 机 辟 气 
动 特性 。 图 6 给 出 了 OA209 Fe HY oh AS I E RR SE 
验 和 数值 结果 (Geissler 等 ，1999、2005) 。 图 6 
(a) 中 展示 了 OA209 模型 在 1 m X 1. m 的 路 声速 
风 洞 测试 区 的 实验 装置 DLR - Gottingen (Deutsche 
Forschungsanstaltfur Luft 和 Raumfahrt)。 利 用 压力 
传感器 对 模型 中 部 的 非 定常 压力 分 布 进行 了 测试 ， 
并 通过 整合 得 到 力 和 力矩 (Geissler 等 ，2005 ) 。 
风 洞 的 上 壁面 和 下 壁面 具有 自 适应 性 ， 确 保平 均 攻 


ffi a 二 9.8" 并 在 振荡 过 程 中 保持 不 变 。 
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图 6 OA209 RW a, =9.8°, Aa=9.1°, k—0.05, M=0.31, Re,—1. 15X10* Bt, 


力 系数 和 力矩 系数 的 CFD 结果 和 实验 结果 的 对 比 
(a) 实验 装置 ;: (b) 升力 系数 ;(c) 阻力 系数 ;(d) 力矩 系数 
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图 6 (b) ~ (Cd) 展示 了 160 个 连续 周期 中 的 
测量 结果 ， 并 与 计算 结果 进行 了 对 比 。CFD 计算 
中 应 用 了 基于 近似 分 解 隐 式 的 方法 和 SA 单方 程 滑 
流 模型 (Geissler 等 ，1999) 的 时 间 精 确 的 隐 式 N- 
S 代码 。 力 和 力矩 的 实验 及 计算 结果 有 很 好 的 一 臻 
性 ， 即 使 在 动态 失速 涡 的 发 展 和 脱落 区 域 也 是 一 
样 。 数 值 预测 涵盖 了 阻力 的 增加 和 负 俯 仰 力矩 的 峰 
值 。 然 而 ， 测 量 发 现 了 循环 曲线 有 明显 的 扩散 ， 特 
别 是 在 流动 分 离 区 域 。 在 这 些 区 域 ， 对 160 个 循环 
数据 利用 适当 的 相位 平均 数据 简化 技术 ， 满 足 评估 
CFD 的 性 能 和 测量 不 确定 性 的 需要 。 

需要 注意 的 是 ， 机 经 俯 仰 振荡 产生 的 力 和 力矩 
的 迟滞 环 展 现 了 流动 重新 附着 过 程 的 准 定常 特性 。 
在 瞬时 攻 角 a 足够 低 时 (ae<a, )， 与 二 维 定常 边界 
层 流动 区 域 类 似 ， 流 动 在 上 表面 重新 附着 。 与 定常 
值 相 比 ， 振 荡 过 程 的 平均 升力 和 阻力 系数 并 没有 增 
加 。 在 固定 的 高 攻 角 时 (oo 二 20 )， 通 过 机 喜平 动 
或 平移 俯仰 混合 运动 来 模拟 二 维 动态 失速 ， 边 界 层 
流动 的 重新 附着 是 非 定常 现象 (Maresca、Favier 和 
Rebont, 1979; Favier 等 ，1988; Favier, Maresca 
和 Rebont，1982)， 在 定常 流动 区 域 ， 即 使 有 相同 
的 攻 角 a,， 也 不 会 出 现 这 种 现象 。 因 此 ， 振 荡 过 
程 中 的 平均 升力 和 阻力 系数 与 定常 值 相 比 有 很 大 的 
增加 。 非 定常 边界 层 重 新 附着 以 及 相关 的 平均 升力 
和 阻力 系数 的 增加 对 于 CFD 模拟 来 说 仍 是 一 个 
挑战 。 

与 二 维 流动 中 对 辟 型 失速 的 研究 不 同 ， 文 献 调 
查 显示 ， 很 少 有 CFD 工作 尝试 将 失速 的 二 维 模拟 
转化 为 三 维 模 拟 (Ekaterinas，1995; Spentzos 
等 ，2007) 。 文 献 调查 同样 显示 ， 对 于 低 或 中 展 弦 
比 机 愤 进 行 的 实验 工作 很 少 CPiziali, 1994; 
Berton 4, 2003; Coton 和 Galbraith，1999)， 而 
这 恰恰 与 现代 旋 辟 机 叶片 相近 。 此 外 ， 利 用 微 线 
束 、 压 力 面 测量 (Piziali，1994; Spentzos 等 ， 
2007) 和 数据 库 来 关注 流动 显示 的 实验 更 是 少 之 又 
少 ， 其 中 的 数据 库 包 括 当地 速度 剖面 、 表 面 压力 和 
整体 受 力 测量 (Berton 等 ，2001，2003)。 

图 7 中 的 例子 (Spentzos 等 ，2007) 给 出 了 流 
动 拓 扑 学 和 三 维 动态 失速 边界 层 特性 的 实验 和 
CFD 研究 结果 ,动态 失速 发 生 在 渐 缩 疲 俯仰 振荡 
At, M—0.2, Re=10°, fJFH ELDV 3C 方法 在 
LABM 进行 了 实验 来 确定 振荡 的 渐 缩 辟 在 三 维 流 
动 中 的 相 均 速度 和 满 流量 (Berton 等 ，2001、 
2003) 。 数 据 库 还 包括 整体 的 受 力 和 局 部 压力 面 在 
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不 同 翼 展 截面 中 不 同 高 度 G/A) 和 弦 向 位 置 Cz/c) 
的 值 。 

CFD 求解 器 利用 三 维 的 雷诺 平均 N-S 方程 和 
标准 kw Jr iim. AT CFD 求解 器 的 更 多 
细节 可 以 参考 文献 (Spentzos 等 ，2007)。 图 7 计 
算 了 两 种 非 定常 流动 实例 ， 两 者 的 平均 攻 角 为 
ao 二 18"， 平均 振幅 为 Aw 王 6"， 折 合 频率 & 一 0. 06, 
沿 辟 展 的 两 个 不 同 的 截面 高 度 为 (a) z/h —0. 5I 
(b) z/h 二 0.7。 在 振荡 周期 中 四 个 不 同 相 角 ot = 
0"、90"、180" 和 270" 处 ,将 CFD 和 ELDV 得 到 的 
U 速度 剖面 进行 了 对 比 。 在 图 7 的 每 一 幅 图 中 都 
有 性 展 截面 的 插图 ， 同 时 给 出 了 探 针 的 位 置 。 在 
相应 相 角 wt 下 给 出 了 ELDV 探 针 的 弦 向 位 置 、 流 
线 和 等 压 线 。 

通过 对 比 得 到 的 CFD 结果 与 实验 数据 有 很 好 
的 一 致 性 。 相 角 wt 二 0" 和 270" 时 的 速度 剖面 显示 了 
在 所 有 展 向 和 弦 向 位 置 都 完全 附着 的 流动 。 与 此 相 
5i. HHFA wt 二 90" 和 180" 的 速度 剖面 揭示 了 大 规模 
的 循环 流动 。CFD 很 好 地 预测 了 分 离 的 发 生 和 扩 
展 ， 只 有 在 对 相 角 wt 二 180" 时 内 侧 位 置 分 离 的 预测 
稍 有 不 准 。 在 z/h=0.7 时 ，CFD 对 于 外 侧 位 置 的 
速度 剖面 的 预测 非常 好 。 在 近 疲 尖 区 域 有 很 强 的 三 
维 流动 ， 动 态 失 速 涡 会 与 缀 尖 涡 相互 作用 形成 非常 
复杂 的 流 场 。ELDYV 边界 层 测量 适合 于 CFD E. 
CFD 45 ELDV 的 对 比 是 文献 中 少 有 的 将 边界 层 特 
性 与 CFD 结果 直接 比较 的 例子 。 压 力 的 预测 是 
CFD 有 效 性 的 首要 指标 。 由 于 汕 流 模型 对 近 壁 面 
有 重要 的 影响 ， 上 述 的 对 比 展 示 出 CFD 在 验证 实 
验方 面 的 潜力 。 


3 风 洞 实验 和 CFD 的 综合 利用 


上 述 几 个 例子 表明 ， 有 效 的 CFD 验证 必须 基 
于 适当 的 、 有 据 可 查 的 数据 库 ， 对 非 定常 流动 构 型 
尤其 如 此 。 由 CFD 工具 和 风 洞 测量 得 到 的 结果 总 
是 存在 不 确定 性 ， 所 以 两 种 方法 应 该 相互 补充 ， 以 
改进 其 有 效 性 。 评 估 它 们 的 不 确定 性 并 认识 其 对 验 
证 过 程 的 影响 是 将 实验 和 CFD 结合 的 必要 条 件 。 

验证 的 基本 方法 是 评估 计算 结果 和 实验 数据 之 
间 量 化 的 误差 以 及 两 种 技术 的 不 确定 性 。 要 清楚 地 
鉴别 并 估计 CFD 中 不 同 误差 的 来 源 (Roache， 
1993)。 例 如 ， 空 间 离 散 控 制 方程 的 数值 实现 、 网 
格 加 密 、 收 敛 问题 ， 以 及 代码 中 物理 模型 的 不 精确 
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7 CFD 5 ELDV 实验 关于 三 维 动态 失速 时 ， 不 同 相 位 下 的 U 速度 分 量 
(a) z/h=0.5; (b) z/h=0.7 
由 上 到 下 分 别 为 wt 二 0"、90"、180" 和 270"。 渐 缩 凤 型 做 俯仰 运动 ，a, =12°, 


Aa=6°, k=0. 06, Re.=10°, M=0.2, 3% mE s/c 二 0. 4， 沿 展 向 的 高 度 
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RE. 尤其 是 CFD 中 用 于 预测 非 定常 边界 层 ( 层 流 、 
HERA TAG TAL) 和 分 离 流 动 区 域 特性 的 潮流 模型 。 

就 实验 而 言 ， 不 确定 性 的 量化 是 很 困难 但 很 
有 必要 的 任务 ， 包 括 不 同 来 源 误 差 的 评估 。 误 差 
可 以 分 为 两 类 : 一 类 是 由 实验 设备 和 测量 方法 导 
致 的 误差 ; 男 一 类 是 源 于 统计 数据 的 简化 技术 的 
国有 误差 ， 这 种 误差 更 加 难以 评估 。 通 常情 况 
下 ， 需 要 量化 的 误差 有 模型 的 几何 因子 、 障 碍 
物 、 壁 面 的 干扰 以 及 对 于 定常 / 非 定常 流动 条 件 
和 边界 条 件 的 适当 定义 。 估 测 由 数据 简化 技术 产 
生 的 误差 ， 分 析 速 度 场 并 认识 涡 动 力学 或 沙 流 尺 
度 是 更 困难 的 任务 (Raffel 等 ，2007) 。 为 了 使 分 
析 物 理 模型 得 到 的 结论 更 有 意义 ， 至 少 需要 给 出 
不 确定 性 的 界限 。 

必须 强调 的 是 ,无论 是 整体 还 是 局 部 测量 ， 都 
要 保证 可 靠 性 与 精确 度 ， 通常 包括 整体 受 力 和 力矩 
的 测量 、 表 面 压 力 和 轴 向 及 方位 角 方向 的 测量 、 流 
动 特征 可 视 化 、 流 场 的 测量 以 及 利用 激光 技术 测量 
边界 层 速度 剖面 ， 可 被 用 于 人 研究 高 攻 角 时 的 转换 和 
流动 分 离 。 为 了 满足 风 洞 实验 的 三 重 作用 ， 需 要 建 
立 三 种 不 同类 型 的 数据 库 : 

(1) 描述 流 场 的 数据 库 ， 用 于 CFD 预测 结果 
的 检验 。 如 第 2 节 所 示 的 例子 和 ELDV 对 分 离 泡 
和 转换 区 的 测量 。 

(2) 基准 数据 库 ， 用 于 提供 整体 气动 性 能 和 局 
部 气动 参数 〈 包 括 相 均 速 度 和 汕 流 量 )。 第 2 节 中 
与 振荡 翼 型 相关 的 数据 库 就 是 这 种 类 型 。 这 样 完整 
和 详细 的 数据 库 应 被 用 于 改进 非 定常 滑 流 建 模 ， 为 
不 同 的 数值 代码 提供 参考 对 照 以 及 验证 不 同 非 定常 
条 件 下 的 CFD 方法 。 

(3) 验证 整体 或 部 分 CFD 代码 的 数据 库 ， 例 
如 动态 失速 产生 的 非 定 常 流动 条 件 ， 是 机 辟 几 何 形 
状 、 振 幅 、 频 率 等 量 的 函数 。 

这 三 种 类 型 的 数据 库 意味 着 CFD 模拟 与 风 洞 
测试 将 协同 使 用 。CFD 模拟 提供 的 流动 细节 有 利 
于 进行 风 洞 实验 的 优化 测量 。 此 外 ， 新 方法 如 虚拟 
现实 技术 或 三 维 流动 显示 ， 已 被 用 于 分 析 和 对 比 大 
量 实验 与 CFD 的 结果 。 


论 
实验 与 CFD 方法 的 综合 将 成 为 一 项 挑战 。 未 


来 对 于 实验 和 CFD 的 挑战 与 需求 在 于 成 功 地 对 实 
验 数据 的 数值 模拟 ， 以 及 对 于 相关 实验 的 完整 验 


4 结 


证 ， 特 别 是 对 非 定 常 流动 现象 和 复杂 三 维 几 何 形体 
的 验证 。 因 此 ， 实 验 和 CFD 表现 出 了 协同 和 互补 
的 辩证 过 程 。 

一 体 化 策略 是 新 兴 的 趋势 ， 需 要 大 力 的 文 持 和 
发 展 而 成 为 成 熟 的 CFD 方法 ， 其 对 于 每 种 方法 的 
引导 与 激励 作用 将 使 我 们 增进 对 流动 物理 学 的 
认 知 。 
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高 超声 速 飞行 给 商业 和 军事 活动 带 来 了 革命 
性 的 变革 。 认 识 到 高 超声 飞行 是 所 有 航天 顺 在 阻 
推 段 、 多 数 再 入 段 所 必需 的 过 程 ， 其 重要 性 就 显 
而 易 见 了 。 因 此 ， 人 造 卫 星 带 来 的 便捷 ， 从 天 文 
学 到 通信 和 天 气 预 报 ， 以 及 探 月 和 深 空 探 测 ， 都 
有 赖 于 高 超声 速 空气 动力 学 而 变 成 现实 。 从 这 个 
意义 上 说 ， 高 超声 速 空气 动力 学 是 飞行 带 往 返 大 
气 层 与 宇宙 空间 的 关键 。 未 来 的 高 超声 速 飞 行 春 
可 能 还 将 促进 地 球 上 遥远 两 地 之 间 的 极 快 速 运 
输 。 基 于 上 述 这 些 原因 ， 高 超声 速 空气 动力 学 的 
重要 性 在 几 个 国家 大 力 发 展 的 计划 项 目 之 中 都 反 
映 了 出 来 。 近 年 来 ,一 种 吸 气 式 推进 装置 一 一 超 
燃 冲 压 发 动机 的 研究 进展 非常 振奋 人 心 。 这 项 进 
展 极 大 地 削弱 了 当前 人 们 对 相对 低 效 的 火箭 推进 
方案 的 依赖 ， 并 使 得 进入 和 探索 空间 变 得 廉价 而 
高 效 。 因 此 ， 对 高 超声 速 空气 动力 学 的 研究 不 局 
限于 地 球 大 气 层 内 ， 因 为 空间 探索 也 需要 进入 像 
火星 和 木星 这 样 行星 的 独特 大 气 ， 这 在 许多 方面 
是 很 独特 的 。 

高 超声 速 飞 行 虽然 在 自然 界 流 星 的 运行 轨道 
中 早已 发 生 ， 但 其 研究 的 动力 源 于 航空 航天 应 用 
的 驱动 。 一 些 介 绍 古 典 研 究 方法 (Chernyi， 
1961; Hayes 和 Probstein, 1959;  Dorrance. 
1962) 和 现代 研究 方法 (Anderson，1989; 
Hirschel. 2006; Glowinski 和 Periaux， 
1989) 的 教材 现 已 面世 。 现 代 研 究 方法 也 包含 一 
些 来 自 地 面 实 验 和 计算 机 仿真 的 高 置信 和 度 结果 分 
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析 。 即 便 如 此 ， 在 测量 、 预 测 和 控制 高 超声 速 一 
些 基 本 流动 中 仍然 存在 一 些 未 解决 的 工程 和 基础 
科学 问题 。 

随 着 飞行 紫 速 度 的 增加 ， 高 超声 速 流动 与 超 
声速 流动 的 差别 逐渐 显现 。 但 两 种 流动 状态 的 马 
赫 数 分 界线 的 差别 并 不 明显 。 为 简单 起 见 ， 常 假 
定 马 赫 数 5 以 上 为 高 超声 速 流动 (马赫 数 是 主要 
参数 ， 而 且 很 大 )。 然 而 ， 高 超声 速 飞行 中 的 高 
温和 高 空 效 应 要 素 也 取决 于 自由 来 流 的 烩 和 密 
度 ， 以 及 飞行 右 的 外 形 ， 而 这 些 也 可 能 发 生 在 较 
低 的 马赫 数 下 。 

高 超声 速 的 或 者 说 超 高 速 的 流动 特性 是 由 流 
体 动力 效应 或 物理 -化 学 效应 刻画 的 ， 这 种 效应 远 
强 于 在 中 等 超声 速 马赫 数 下 观测 到 的 结果 ， 所 以 
有 必要 将 热 化 学 和 分 子 动力 学 的 考虑 引入 分 
析 中 。 


2 高 超声 速 飞行 环境 


几 十 年 来 ， 一 些 国家 发 展 的 众多 高 超声 速 飞行 
右 计 划 产 生 了 形形色色 的 概念 设计 方案 ， 以 实现 不 
同 的 任务 要 求 ， 如 缩短 到 达 时 间 、 增 程 及 进入 空间 
和 等。 高 超声 速 飞行 右 的 飞行 轨迹 由 飞行 任务 所 决 
定 ， 是 所 遇 到 的 科学 和 工程 问题 的 首要 决定 因素 。 
图 1 给 出 了 一 些 有 代表 性 的 高 超声 速 ， 这 些 飞 行 器 
外 形 由 相互 矛盾 的 约束 条 件 和 参数 演变 而 来 。 
Lewis 所 写 的 章节 中 给 出 了 一 个 更 加 具体 和 先进 的 
透视 图 ( 见 第 7 卷 ,， 第 329 章 )。 

最 早 的 高 超声 速 飞行 是 由 细 长 的 火箭 实现 
Hj. 它 是 将 载荷 发 射 到 高 空 并 赋予 高 速 。 
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图 1 (a) 展 示 了 这 种 飞行 器 的 一 种 先进 外 形 。 现 
代 的 这 种 飞行 器 是 多 级 的 ， 可 以 通过 机 动 飞行 得 
到 复杂 的 弹道 。 入 轨 并 随后 返回 地 球 的 载 人 任务 
需求 催生 了 一 个 更 为 复杂 的 舱 式 的 载荷 设计 
[图 1 (b)]。 这 种 设计 通过 自 eee 
材料 ， 解 决 了 气动 力 和 气动 加 热 的 问题 。 图 1 
(c) 展示 的 可 重复 使 用 的 航天 飞机 ， 代表 了 相对 
于 前 两 种 飞行 器 更 为 先进 的 技术 或 成 果 ， 尤 其 在 
返回 阶段 ， 带 后 掠 辟 的 升力 体 设 计 使 其 可 以 无 动 
力 滑翔 地 返回 地 球 。 图 1 (d) 是 一 种 未 来 的 高 超 
声速 飞行 器 构想 ， 将 吸 气 式 高 超声 速 发 动机 融 进 
一 个 飞机 式 构 型 ， 能 以 马赫 数 6 或 更 快 的 速度 进 
行 远 程 巡 航 。 





速 飞 行 器 

(b) 再 人 舱 (欧洲 航天 
局 Ducros $RD; (e). 可 重复 使 用 的 空间 运输 系统 一 一 航天 
GAL (NASA HRD; (d) 构想 中 的 装 有 了 吸 气 式 发 动机 的 高 
超声 速 飞行 器 (经 洛克 希 德 * 马丁 公司 允许 复制 ) 


高 超声 速 飞 行 器 穿 过 大 气 层 的 轨迹 可 以 用 高 


图 1 高 超声 
(a) AREE (NASA 供 图 ); 


度 -射程 曲线 或 高 度 -速度 曲线 来 描述 。 大 气 属 性 在 
设计 飞行 弹道 的 过 程 中 至 关 重 要 。 图 2 给 出 了 地 球 
大 气 的 一 些 主要 属性 ， 如 温度 、 密 度 及 平均 自由 程 
随 高 度 的 变化 曲线 。 对 流 层 、 平 流 层 、 中 间 层 和 电 
离 层 的 大 致 范围 标记 在 y 轴 附 近 。 当 平均 自由 程 增 
大 时 ， 相 应 的 空气 密度 和 压力 随 高 度 增 高 而 相对 急 


剧变 小 。 温 度 变化 是 非 单调 的 ， 在 大 气 不 同 的 区 内 
变化 大 约 100 KK。 真实 的 状态 是 在 给 定 的 任何 时 候 
都 会 变化 ， 而 制导 和 控制 技术 须 保证 飞行 器 在 未 知 
的 大 气 环境 里 也 有 正确 的 飞行 轨迹 。 


: 气 热力 学 
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平均 自由 程 /m, 密度 

图 2 地 球 大 气 的 属性 
图 3 展示 了 三 种 非 轨 道 式 飞行 需 的 理论 弹道 。 
弹道 式 弹道 起 始 角 度 很 陆 ， 由 火 第 助 推 ， 不 过 其 他 
的 方式 如 轨道 炮 发 射 也 是 可 行 的 。 在 近 地 面 稠密 大 
气 中 的 速度 相对 较 慢 ， 对 飞行 器 外 形 决 定 气动 阻 
影响 不 大 。 飞 行 器 急剧 加 速 ， 在 设 定 高 度 达到 
了 最 大 速度 和 飞行 方向 ， 火 箭 关 机 前 的 最 终 速 度 
决定 了 航程 。 随 后 在 重力 作用 下 飞行 器 以 很 陡 的 
角度 下 降 。 在 这 一 阶段 ， 飞 行 器 外 形 ， 尤其 是 头 
部 ， 以 及 飞行 右 的 倾斜 角 是 决定 阻力 、 热 载 集 、 
稳定 性 和 生存 性 的 重要 因素 。 飞 行 轨 迹 上 不 同 点 
的 典型 马赫 数 标记 在 图 3 中 。 滑 翔 式 弹道 在 上 升 
段 类 似 于 弹道 式 轨道 ， 但 由 于 飞行 咒 有 较 大 的 升 
阻 比 ， 在 大 多 数 情 况 下 重力 只 比 升 力 略 大 ， 穿 过 
大 气 层 返 回 的 轨迹 就 更 为 平缓 ， 从 而 实现 更 远 的 


E /(kg + m7 3) 














800 


射程 /km 


图 3 非 轨 道 式 飞行 器 的 高 度 - 射 程 曲线 
(所 有 距离 和 飞行 参数 均 为 理论 值 ) 


射程 。 跳 跃 式 或 跳跃 -滑翔 式 轨道 融合 了 弹道 式 和 
滑翔 式 轨道 。 在 这 种 轨道 上 ， 飞 行 器 可 进入 大 气 ， 
然后 再 被 弹 入 太空 ， 如 此 重复 ,增加 了 飞行 器 的 射 
程 和 在 稀薄 外 层 大气 中 的 飞行 时 间 。 

为 了 把 主要 的 高 超声 速 现象 与 飞行 轨迹 的 各 阶 
段 联系 起 来 ， 最 好 是 绘制 如 图 4 所 示 的 速度 -高 度 
曲线 。Hirschel (2006) 指出 了 代表 目前 和 未 来 研 
究 重点 的 四 种 飞行 器 : CO BE SK BEA fr th 
(RV)， 如 航天 飞机 ， 给 出 了 其 典型 的 阻 推 和 再 入 
弹道 ; @ 巡 航 加 速 飞行 器 (CAV)， 使 用 吸 气 式 发 
动机 推进 ， 在 大 气 层 内 飞行 ; 图 上升 再 人 飞行 器 
(ARV). 也 就 是 安装 了 火箭 推进 入 轨 的 CAV; 
由 气动 辅助 轨道 转移 飞行 器 (AOTV)， 在 星际 任 
务 返 回 时 利用 大 气 层 的 阻力 。 
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图 4 速度 -高 度 曲 线 
(定量 数据 均 仅 为 理论 值 ) 


3 飞行 任务 和 飞行 带 的 考虑 一 一 
气动 热力 学 


气动 热力 学 是 研究 飞行 器 上 压力 、 力 、 力 矩 和 
气动 加 热 分 布 的 学 科 。 在 高 速 和 高 烩 情况 下 ， 这 些 
值 都 很 大 ， 为 了 减 小 这 些 值 ， 需 要 在 众多 相互 冲突 
的 设计 中 进行 折 中 。 对 于 一 个 给 定 的 任务 ， 需 要 对 
多 个 设计 要 素 进行 优化 ,包括 飞行 器 气动 外 形 和 飞 
行 轨 迹 。 下 面 给 出 一 些 实验 结果 ， 来 说 明 决 定 飞 行 
器 演化 的 一 些 主要 因素 。 为 便于 论述 ， 图 5 展示 了 
气流 流 过 的 两 种 典型 高 超声 速 外 形 一 一 钝 涉 体 和 人 尖 
头 体 流 动 特征 。 

飞行 器 头 部 在 高 超声 速 飞行 器 的 设计 中 非常 
重要 。 对 于 钝 头 体 [图 5 a]. URE. 9f 
与 机 体 保 持 一 定 的 距离 〈 脱 体 )。 激 波 和 机 体 表 
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面 之 间 的 区 域 称 作 激 波 层 。 根 据 克 罗 科 定理 ， 弧 
形 激 波 引 起 垂直 于 流 线 的 炉 梯 度 。 因 此 激 波 层 是 
一 个 高 度 旋涡 区 ， 常 称 为 炉 层 。 对 于 尖 头 体 构 型 
[图 5 (b)]， 激 波 较 弱 并 于 尖端 处 附着 在 机 体 表 
pmi. TERRA. ERRE, TEMA A 
一 些 钝 的 地 方 ， 不 过 曲率 半径 很 小 。 对 于 尖 头 物 
体 ， 激 波 和 物 面 之 间 的 夹 角 在 高 超声 速 时 变 得 
很 小 。 

根据 任务 剖面 ， 峰 值 热 载荷 和 整体 〈 面 积 ) 热 
载荷 都 应 受到 关注 。 最 大 的 峰值 热 载 荷 通常 出 现在 
飞行 器 的 头 部 ， 原 因 是 自由 来 流 的 高 烩 和 高 动 压 。 
然而 ， 局 部 最 大 值 也 在 其 他 区 域 出 现 ， 原 因 是 激 
波 - 激 波 和 激 波 -边界 层 的 相互 干扰 、 这 在 后 面 会 进 
一 步 讨 论 。 在 减 小 热 载 荷 的 过 程 中 要 平衡 众 多 相互 
矛盾 的 约束 条 件 。 机 头 加 热 速 率 g 随 1/ VR 变化 
而 变化 ， 其 中 R 为 机 头 半 径 〈 见 第 13$. 第 31 
章 ) 。 因 此 高 超声 速 飞行 器 机 头 相 对 较 钝 一 一 航天 
飞机 的 机 头 半 径 大 约 为 30 mm， 从 而 把 峰值 热 载 
荷 限 制 为 约 40 W/em?, 。 而 往返 月 球 或 其 他 行星 则 
会 遇 到 更 快 的 速度 ,产生 更 高 的 热流 密度 。 因 而 所 
使 用 的 航天 舱 外 形 [图 1 (b)]， 有 大 得 多 的 曲率 
半径 。 除 了 使 用 钝 头 体 表面 ， 气体- 壁面 相互 作用 
如 烧 蚀 和 碳化 也 被 用 来 做 热 防 护 系统 CTPS), Æ 
烧 蚀 过 程 中 ， 表 面 通过 熔化 、 汽 化 或 升华 吸收 热 
量 ， 生 成 物 随即 被 气流 吹 走 。 

对 于 穿 过 大 气 层 的 更 长 时 间 的 飞行 ， 如 理论 巡 
航 任务 ， 飞 行 器 表面 的 热 就 会 穿 过 热 防护 系统 传 到 
飞行 器 内 部 ， 如 果 设 计 不 当 ， 就 会 影响 到 内 部 结 
Kj. — MOR. UAE Rat K i Ae TT 
通过 传导 到 内 部 结构 〈 或 许 使 用 主动 冷却 )》 和 表面 
热 辐 射 来 平衡 ， 从 而 提供 一 个 可 以 接受 的 表面 温 
度 。 这 里 存在 两 个 重要 的 现象 一 一 转 所 和 满 流 。 满 
流 加 热量 数 倍 于 层 流 加 热 〈 虽 然 转换 区 很 短 ， 但 其 
引起 的 气动 加 热量 更 强 )， 这 对 以 有 效 载荷 为 代价 
的 热 防 护 系 统 的 质量 有 很 大 的 影响 。 由 于 这 个 原 
因 ， 优 化 过 的 飞行 器 外 形 和 弹道 都 尽 可 能 地 延迟 转 
换 。 在 高 空 ， 低 密度 的 大 气 使 雷诺 数 较 小 ， 流 过 整 
个 飞行 器 的 都 是 层 流 。 然 而 当 飞 行 器 下 降 到 稠密 的 
大 气 中 时 ,背风 面 的 当地 雷诺 数 最 大 ， 转 据 在 飞行 
器 背风 面 开 始 发 生 。 然 后 随 着 飞行 器 失去 高 度 ， 转 
换 向 上 游 移动 ， 整 个 飞行 器 的 大 部 分 都 为 清流 。 甚 
至 历时 很 短 的 再 入 飞行 器 飞行 任务 也 必须 将 满 流 列 
为 设计 分 析 因 素 。 

















图 5 气流 流 过 钝 头 体 和 尖 头 体 


阻力 也 是 飞行 器 设计 中 一 个 要 考虑 的 重要 参 
数 。 钝 头 虽然 减少 了 峰值 热流 ， 但 也 增加 了 阻力 。 
然而 对 于 图 1 (b) 和 CO 所 示 的 飞行 器 而 言 ， 这 
反而 是 可 利用 的 ， 因 为 它们 基本 上 是 通过 把 平底 朝 
问 来 流 以 达到 减速 的 目的 (注意 : 图 4 中 航天 飞机 
在 高 空 时 的 大 攻 角 )。 然 而 ， 对 于 弹道 式 、 跳 跃 式 
和 滑翔 式 弹道 ， 射 程 是 很 重要 的 ， 所 以 必须 减 小 在 
低层 大 气 中 所 受 的 阻力 。 因 此 这 些 飞行 器 往往 较为 
细 长 ， 机 头 钝 头 不 大 ， 故 气动 加 热 较 严重 ， 但 加 热 
时 间 短 。 对 于 这 种 飞行 器 ， 壁 面 消 流 引起 的 摩 阻 是 
阻力 的 主要 来 源 ， 而 且 不 对 称 的 层 流 - 消 流 转换 区 
可 能 产生 力矩 。 另 外 ， 可 以 通过 高 升 阻 比 (L/D) 
的 设计 来 增加 滑翔 飞行 器 的 航程 ， 使 之 在 空气 稀薄 
的 高 空 也 能 飞 得 更 远 。 高 空 飞行 的 一 个 附加 的 好 处 
是 空气 稀薄 ， 气 动 热 载荷 较 低 。 高 超声 速 飞行 器 的 
升 阻 比 相对 较 小 一 一 航天 飞机 在 45" 攻 角 时 升 阻 比 
约 为 1. 2。 为 解决 这 个 问题 ， 被 称 为 “ 乘 波 体 ”的 
设计 重新 激 起 了 人 们 的 兴趣 (Anderson 等 ， 
1988) 。 最 简单 的 “ 乘 波 体 ” 机 身 形 如 一 个 “A?” 
号 ,“ 骑 ”在 它 下 表面 所 产生 的 激 波 上 。 

对 于 装 有 超 燃 冲压 发 动机 的 吸 气 式 高 超声 速 飞 
行 器 方案 ， 内 流 道 设计 变 得 非常 重要 。 一 个 很 重要 
的 设计 需求 是 把 流动 速度 从 自由 来 流 减 小 到 马赫 数 
2， 以 便 使 燃料 能 够 混合 和 燃烧 。 速 度 的 降低 是 通 
过 激 波 和 伴随 的 激 波 -边界 层 相 互 作用 实现 的 。 与 
这 个 现象 相关 的 推力 损失 ， 可 以 通过 减 小 激 波 强度 
和 利用 飞行 器 外 下 部 预 压 缩 空气 (混合 内 -外 压缩 ) 
来 实现 最 小 化 。 即 便 如 此 ， 流 动 分 离 和 畸变 也 会 以 
多 种 复杂 方式 影响 混合 和 燃烧 过 程 ， 甚 至 可 能 导致 
发 动机 启动 失败 。 





由 于 要 考虑 起 飞 ， 高 超声 速 飞行 吾 的 设计 也 不 
能 忽略 低速 下 的 性 能 ， 并 且 对 于 航天 飞机 ， 还 要 使 
其 像 传 统 飞 机 那样 返回 。 事 实 上 ， 即 使 是 以 高 超声 
速 飞 行 ， 飞 行 右 处 于 弓形 激 波 下 游 的 一 些 区域 也 可 
能 处 于 超声 速 甚至 更 低 的 速度 。 一 架 专 为 高 超声 速 
飞行 而 设计 的 飞行 器 可 能 在 飞行 轨迹 的 低速 范围 难 
以 使 用 。 

高 超声 速 理 论 的 发 展 已 被 实验 和 仿真 的 局 限 性 
所 限制 ， 尽 管 积 极 的 研究 已 克服 了 某 些 限制 ， 但 是 
飞行 实验 非常 昂贵 且 难 以 测控 ， 而 地 面 实验 又 无 法 
同时 匹配 所 有 的 条 件 ， 如 马赫 数 、 和 雷诺 数 及 更 大 的 
偷 值 。 风 洞 实验 常 需要 做 一 些 折 中 。 例 如 ， 可 以 用 
电弧 射流 提高 灼 值 ， 但 由 此 带 来 的 杂质 影响 必须 计 
入 分 析 。 可 能 也 会 用 到 不 同比 热 容 比 的 气体 来 实现 
所 需 的 马赫 数 ， 但 通常 是 以 损失 真实 性 为 代价 ， 因 
为 激 波 脱 体 量 等 定量 数据 取决 于 这 种 气体 的 性 质 。 
诸多 现象 本 质 上 都 是 多 学 科 问 题 ， 但 数值 仿真 也 受 
到 限制 。 尽 管 在 很 多 方面 已 经 取得 了 很 大 的 进步 ， 
但 是 一 些 数学 、 物 理 和 计算 (算法 ) 的 模型 仍 需要 
实质 上 的 深入 了 解 和 开发 一 一 其 中 一 些 主要 问题 在 
本 卷 其 他 章节 会 论述 到 。 


4 高 超声 速 飞行 中 的 重要 气动 
现象 


Bertin、Glowinski 和 Periaux (1989) 指出 ， 
气动 热力 学 环境 “取决 于 转换 、 消 流 、 黏 性 /无 黏 
相互 作用 、 分 离 、 非 平衡 化 学 反应 、 表 面 催化 作 
用 、 烧 刨 以 及 非 连 续 效 应 ”。 这 些 因素 密切 关联 ， 
包括 辐射 和 涉及 流动 控制 的 等 离子 体 动 力学 ， 都 归 


属于 高 超声 速 流动 所 涉及 的 复杂 范围 。 图 6 以 一 种 
简明 的 形式 展示 了 高 速 太空 船 再 人 过 程 的 主要 流动 
特点 一 一 本 章 剩 余部 分 会 多 次 引用 这 幅 图 ， 以 继续 
对 高 超声 速 流动 主要 的 术语 和 内 含 的 现象 进行 
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6 太空 船 重要 的 气动 热力 学 现象 
(NASA Ames 研究 中 心太 空 技 术 部 制图 ) 


41 高 超声 速 无 条 和 系 性 效应 


即使 没有 高 温 热 化 学 效应 ， 当 马赫 数 超过 超声 
速 后 继续 增加 时 也 会 发 生 很 多 变化 。 通 过 对 经 典 超 
声速 分 析 方 法 所 使 用 的 理想 气体 假设 、 拓 展 和 修 
正 ， 我 们 已 经 获得 了 对 这 些 变化 的 很 多 了 解 。 在 分 
析 的 过 程 中 考虑 了 马赫 数 M-。( 应 当 较 高 )， 由 流 
线 偏转 角 0 表示 的 弹 体 细 长 度 (经 典 方法 里 0 应当 
相对 较 小 )， 以 及 这 两 个 量 组 合 的 近似 性 假设 的 限 
制 性 。 文 中 所 说 的 “高 超声 速 相 似 参数 ”M--0 通 
常用 来 简化 控制 方程 ， 推 广 了 为 超声 速 流动 而 给 出 
的 方法 。 当 平衡 气体 参数 如 比热容 比 恰当 地 确定 
后 ， 这 种 分 析 也 可 以 用 于 高 温 流 动 气体 的 一 些 情 
况 。 在 Shang 编写 的 第 1 卷 第 31 章 里 给 出 了 一 些 
更 广 的 考虑 因素 。 

对 于 图 5 (Ca) 所 示 的 钝 头 体 ， 尽 管 它 和 在 超 
声速 流动 中 遇 到 的 特点 有 定性 的 相似 之 处 ， 但 激 波 
脱 体 距离 要 小 得 多 ， 因 为 激 波 两 侧 的 密度 比较 大 。 
激 波 层 区 域 的 温度 和 压力 相应 地 变 得 更 大 。 激 波 离 
物 面 越 近 ， 激 波 层 内 炉 的 梯度 和 涡 量 就 越 大 ， 涡 量 
变 得 与 边界 层 内 的 涡 量 相当 一 一 这 对 边界 层 产 生 的 
影响 与 超声 速 时 的 观测 结果 不 同 ， 后 者 激 波 距 机 体 
更 远 ， 不 同 要 素 的 相互 作用 很 弱 。 一 个 重要 的 结 
就 是 ， 对 钝 头 体 或 钝 头 细 长 体 ， 旋 涡 相 互 作 用 会 引 


起 热 导 率 的 显著 增长 (Hayes 和 Probstein, 
19595, 

然而 ， 高 马赫 数 也 可 以 使 用 某 些 简化 。 对 于 这 
样 的 流动 ，Oswatitsch 提出 了 一 个 极其 有 用 的 结 
果 ， 称 为 马赫 数 独立 原理 : 在 高 马赫 数 下 ， 只 有 自 
由 来 流 密度 和 速度 决定 了 马 形 激 波 后 的 流动 (详细 
的 论述 见 Hayes 和 Probstein，1959) 。 因 此 ， 流 动 
独立 于 自由 来 流 的 烩 、 压 力 、 温 度 或 声速 ， 甚 至 流 
动 可 以 不 是 理想 气体 。 对 于 钝 头 体 ， 在 相对 低 的 马 
赫 数 下 ， 马 赫 数 独立 原理 确实 是 正确 的 ， 超 过 马赫 
数 4 后 阻力 系数 不 会 改变 很 多 (Chernyi，1961)。 

对 于 图 5 b) 所 示 的 尖 头 体 ， 激 波 倾斜 度 随 
马赫 数 增加 而 减 小 ， 因 而 激 波 离 物 面 更 近 。 马 赫 数 
独立 原理 也 可 以 用 在 这 里 ， 但 应 该 在 比 钝 头 体 更 高 
的 马赫 数 下 应 用 ， 因 为 流动 偏转 角 更 小 。 高 超声 速 
流 中 细 长 体 的 小 扰动 分 析 比 在 超声 速 条 件 下 更 为 复 
杂 ， 因 为 相对 于 声速 ， 扰 动 速度 更 大 ， 相 关 的 压力 
变化 也 很 大 。 因 此 ， 超 声速 流 中 成 功 应 用 的 线性 化 
技术 在 这 里 会 产生 很 大 的 误差 而 不 再 适用 ， 使 得 扰 
动 方程 更 难 求解 。 即 使 对 于 细 长 体 而 言 ， 在 足够 高 
的 马赫 数 下 才 可 以 做 一 些 简化 。 这 些 简化 中 的 一 种 
就 是 高 超声 速 流动 “等 效 原理 ?: 把 问题 的 一 个 空 
间 维 度 在 本 质 上 用 时 间 来 替换 。 因 而 一 个 三 维 定常 
问题 可 能 通过 求解 一 个 等 价 的 二 维 非 定 常 问题 来 
解决 。 

黏 性 相互 作用 ， 即 激 波 和 边界 层 相互 作用 ， 通 
常 归于 前 缘 附 近 边 界 层 快速 增长 〈 边 界 层 诱导 ) 以 
及 激 波 与 已 有 边界 层 冲 击 或 相互 作用 ( 激 波 诱导 )。 
黏 性 效应 的 重要 性 用 高 超声 速 黏 性 相互 作用 参数 来 
表示 ， 即 Me, VC/Re， 其 中 C 为 Chapman- 
Rubesin 因数 〈 壁 面 处 密度 和 黏 性 乘积 与 自由 流 中 
的 该 乘积 之 比 ) 。 高 超声 速 流 动 中 尤其 是 前 缘 附 近 
遇 到 的 高 温 ， 通 常 产生 相对 于 相同 雷诺 数 的 超声 速 
流动 厚 得 多 的 边界 层 (6 一 M27/VRe)。 相 关 的 流 
线 偏转 改变 了 机 体 的 有 效 外 形 ， 其 至 会 在 平板 的 前 
方 产 生 一 道 激 波 。 这 种 边界 层 产 生 的 激 波 将 会 影响 
到 边界 层 自身 的 发 展 。 

激 波 诱导 现象 如 激 波 -边界 层 相互 作用 和 激 波 - 
激 波 相互 作用 是 高 度 非 线 性 的 ， 通常 是 非 定 常 现 
象 ， 导 致 流动 分 离 和 较 高 的 表面 载荷 。 对 规模 的 理 
解 也 可 以 从 分 析 方 法 的 发 展 中 获得 (参见 Inger， 
1986)， 这 些 问 题 可 由 实验 和 数值 仿真 方法 研究 。 
虽然 一 些 主要 效应 与 超声 速 情 况 下 遇 到 的 很 接近 ， 
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但 在 更 高 的 速度 下 ， 这 些 问 题 就 会 被 放大 。 激 波 - 
激 波 相互 作用 发 生 于 从 机 体 的 一 部 分 发 出 的 激 波 与 
从 男 一 部 分 近 前 缘 发 出 的 马 形 激 波 相互 作用 时 。 例 
如 ,在 图 6 中， 出 现 了 马 形 激 波 与 太空 船 边缘 控制 
面 产生 的 激 波 相 互 作 用 的 现象 。 相 反 的 情况 是 一 道 
平面 激 波 冲击 到 前 缘 附 近 的 马 形 激 波 ， 也 产生 了 一 
系列 的 相互 影响 ，Edney (1968) 将 它们 分 成 6 种 
类 型 。 被 称 作 国 型 的 类 型 会 导致 超声 速射 流 碰撞 到 
壁面 。 随 之 带 来 的 峰值 热 载荷 会 对 飞行 器 造成 灾难 
性 的 损害 。 第 1 卷 第 35 章 举 了 一 个 例子 , 证实 这 
种 相互 作用 会 产生 很 大 的 局 部 峰值 。 这 种 现象 的 实 
际 意义 被 X-15 的 最 后 一 次 近乎 灾难 的 飞行 失败 所 
证 实 ， 原 因 就 是 产生 了 交互 作用 Anderson, 
1989), 

激 波 -边界 层 相互 作用 发 生 于 来 自 一 个 机 体 的 
激 波 撞击 到 同一 个 或 另 一 个 机 体 的 边界 层 上 时 。 
激 波 把 很 大 的 压力 梯度 强加 于 相对 低速 的 近 壁 流 
动 而 引起 流动 分 离 ， 如 果 来 流 边界 层 是 层 流 ， 则 
可 能 发 生 转 换 。 在 三 维 情 况 下 会 形成 复杂 的 涡 结 
构 。 因 为 流动 和 对 壁面 的 效应 是 高 度 非 定常 的 ， 
材料 疲劳 也 是 一 个 问题 。 激 波 -边界 层 相 互 作用 会 
使 控制 面 失效 ， 还 会 使 吸 气 式 飞 行 器 的 进 气流 场 
发 生 重要 的 畸变 。 详 见 文献 (Settles 和 Dolling, 
1997), 

4.2 稀薄 气体 流动 和 高 空 效 应 

图 3 指出 ， 一 条 再 人 飞行 器 在 较 低 密度 CBS 
iO 大 气 里 高 度 会 急剧 下 降 。 在 这 种 情况 下 ， 连 续 
介质 假设 在 机 体 上 的 多 数 区 域 不 成 立 。 以 下 论述 在 
第 1 卷 的 第 32 章 和 第 35 章 有 详细 分 析 。 

ZRK Kn = A/L. XP ABEL AUR INTE 
的 平均 自由 程 和 飞行 器 特征 长 度 ， 用 以 区 别 连续 
介质 区 和 非 连续 介质 区 。 由 于 机 身 特 征 长 度 有 一 
定 的 随意 性 ， 也 可 以 定义 当地 克 努 森 数 为 MX/(Capo/ 
az)， 式 中 po 为 当地 密度 。 当 克 努 森 数 在 0. 2 以 下 
时 ， 通 常 认为 连续 性 较 好 。 当 Kn 二 0. 1 时 ， 一 般 
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作用 。 在 牛顿 的 粒子 假设 内 ， 可 以 对 阻力 预 估 作 较 
大 的 简化 ， 假 设 其 为 等 距 上 且 不 相互 作用 的 粒子 ， 因 
而 作用 在 机 身上 的 阻力 只 由 垂直 于 迎风 面 的 动量 分 
量 组 成 ， 而 对 飞行 融 缘 风 面 的 作用 则 被 忽略 。 马 赫 
数 不 会 出 现在 分 析 中 ， 因 为 要 使 得 牛顿 流动 理论 成 
立 ， 马 赫 数 必须 很 高 ， 这 与 前 述 的 马赫 数 独立 原理 
一 致 。 

处 于 连续 介质 和 自由 分 子 流动 之 间 的 状态 称 为 
过 渡 状 态 (Celenligil, Moss 和 Bird，1989)， 此 处 
不 应 与 满 流 时 的 “ 转 撰 ”( 过 渡 ) 混淆 。Hirschel 
(2006) 将 过 渡 状 态 划分 为 受 扰 自由 分 子 流动 CO. 1 
< Kn < 10) 和 有 滑 移 效应 的 连续 介质 流动 ， 壁 
面 的 流动 状态 呈现 温度 和 速度 的 突 跃 。 相 对 缺乏 碰 
撞 也 引起 了 激 波 的 增 厚 强 激 波 里 的 克 努 森 数 与 
在 稀薄 气体 状态 相同 。 由 于 长 度 尺度 很 重要 ， 无 法 
严格 地 区 分 每 种 状态 的 高 度 范 围 。 不 过 对 于 大 多 数 
情况 ， 连 续 介 质 区 限制 在 100 km 以 下 ， 自 由 分 子 
区 限于 150 km 以 上 (图 2) 。 在 实际 仿真 中 ， 克 努 
森 数 在 飞行 器 长 度 上 变化 很 大 。 混 合 方法 结合 
连续 介质 和 非 连续 介质 方法 ， 如 今 正在 发 展 一 种 
能 够 在 统一 设 定 下 对 不 同 状态 有 效 计 算 方 法 。 
高 温 效应 

高 超声 速 飞行 器 流 场 中 的 一 些 区 域 ， 如 激 波 层 和 
高 耗 散 边界 层 ， 有 极 高 的 温度 。 据 估计 ， 阿 波 罗 返 回 
舱 激 波 层 温度 大 约 11 000 K (Anderson, 1989), fE 
如 此 高 的 温度 下 ， 激 发 出 了 热 化 学 (或 真实 气体 ) 
效应 ， 显 著 地 影响 空气 的 属性 和 气动 热力 学 效应 。 
典型 的 热效应 包括 除 平 动 和 转动 之 外 内 能 模式 的 激 
发 ， 如 振动 和 电子 激发 ; 而 化 学 效应 包括 分 子 分 
解 、 化 合 和 电离 。 这 些 效应 不 是 瞬间 发 生 的 ， 反 应 
的 速率 取决 于 一 些 因素 ， 包 括 平 均 自 由 程 和 气体 粒 
子 之 间 平 均 碰撞 时 间 间 隔 。 

平衡 概念 在 高 超声 速 流动 机 理 和 模型 化 方面 很 
重要 。 平衡 的 含义 基于 流动 中 所 发 生 的 不 同 过 程 空 
间 尺 度 和 时 间 速 率 的 相对 比较 。 不 同 过 程 的 速率 之 
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可 以 认为 N-S 方 程 是 有 效 的 ， 尽 管 在 局 部 区 域 可 
能 会 失效 ， 如 非常 接近 前 缘 区 域 或 激 波 内 部 区 
域 。 这 些 区 域 由 为 数 很 少 的 粒子 碰撞 确定 。 在 非 
连续 介质 区 ， 必 须 使 用 基于 玻 尔 效 曼 方程 或 直接 
模拟 蒙特 卡 洛 方法 (DSMC, Bird, 1994) 的 分 子 
动力 学 方法 。 

对 于 较 大 的 克 努 森 数 ， 一 般 在 10 以 上 ， 可 以 
使 用 自由 分 子 假设 ， 假 设 气体 分 子 之 间 不 发 生 相 互 


间 如 果 有 较 大 的 差异 ， 就 会 出 现时 间 延 迟 和 松弛 现 
象 。 另 外 ， 如 果 流 动 梯度 使 得 能 发 生 足 够 的 粒子 碰 
撞 来 完成 不 同 状 态 间 的 化 学 反应 或 能 量 传递 ， 就 被 
认为 是 达到 了 平衡 状态 。 

热平衡 意味 着 存在 只 由 温度 刻画 的 粒子 能 量 的 
麦克 斯 韦 - 玻 尔 北 曼 分 布 ， 而 化 学 平衡 意味 着 正 
向 / 反 向 反应 间 的 平衡 。 另 外 ， 如 果 流 动 速度 大 ， 
即 粒子 流 过 机 身 所 需 时 间 很 短 ， 流 动 在 热 化 学 意义 


上 就 被 “冻结 ”。 在 平衡 和 冻结 两 个 极端 之 间 的 是 
非 平衡 状态 .必须 用 有 限 速 率 动力 学 处 理 。 因 为 不 
同 的 过 程 以 不 同 的 速率 进行 ， 根 据 流动 参数 ， 可 能 
是 热 方面 处 于 平衡 而 化 学 反应 不 平衡 。 类 似 地 ， 不 
同 组 分 的 振动 模式 ， 如 氧 和 和气， 互相 之 间 可 能 不 平 
衡 ， 在 这 种 情况 下 ， 可 能 需要 考虑 多 重 温度 进行 处 
理 。 平 动 模式 与 平均 一 次 碰撞 相 平衡 ， 而 转动 模式 
需要 1O~100 次 碰撞 。 除 了 像 激 波 那样 非常 尖锐 的 
流动 特征 外 ， 这 两 种 模式 通常 处 于 平衡 状态 ， 可 以 
由 温度 来 唯一 描述 。 振 动 平 衡 较 为 缓慢 ， 在 数 十 万 
次 碰撞 中 发 生 。 在 一 些 情况 下 ， 在 不 同 的 数量 层面 
求解 各 组 分 的 主 方程 是 合适 的 〈Josyula 和 Bailey, 
2001)。 有 时 用 一 阶 达 姆 克 勒 数 D = zc/tt 来 作为 
非 平 衡 化 学 环境 的 准则 。 式 中 7. 和 4 分别 是 化 学 
过 程 和 流 场 的 特征 时 间 尺 度 。 化 学 非 平衡 现象 在 第 
1 卷 第 33 章 有 详细 论述 。 图 4 中 的 速度 -高 度 曲线 
指出 了 分 别 适 应 热平衡 和 化 学 平衡 假设 的 大 致 区 
域 。 空 气 的 热 化 学 效应 标准 可 以 通过 考虑 在 标准 大 
气 条 件 下 的 温 升 来 获得 。 标 准 大 气压 下 的 空气 在 约 
800 K 的 温度 下 激发 出 振动 模式 ; 氧气 在 2000— 
4 000 K 的 温度 下 分 解 ， 而 氮气 在 4 000—9 000 K 
的 温度 下 分 解 。 其 他 重要 的 反应 包括 一 氧化 氮 的 生 
成 、 原 子 和 分 子 的 电离 。 

在 实践 方面 ， 不 同 内 能 模式 的 激发 和 分 解 反应 
都 是 吸 热 的 ， 即 能 量 在 产物 的 生成 过 程 中 被 吸收 ， 
降低 了 平 动 温 度 并 提高 了 密度 。 取 决 于 密度 比 的 激 
波 脱 体 距 离 也 减 小 了 。 热 化 学 效应 改变 了 热力 学 和 
空气 输 运 属性 。 比 热 容 值 变化 取决 于 流动 环境 一 一 
气体 不 再 是 热 理 想 的 一 一 比热容 比 COO 随 着 更 多 
的 能 量 模式 被 激发 出 来 而 减 小 。 对 平衡 状态 ， 可 以 
使 用 两 个 热力 学 量 (温度 和 压力 ) 的 曲线 拟 合 来 估 
计 气 体 成 分 。 一 些 分 析 的 和 半 经 验 的 方法 使 用 修正 
的 气体 状态 方程 。 然 而 像 第 1 卷 第 33 章 中 所 描述 
的 那样 ， 对 于 非 平 衡 情 况 ， 处 理 方 法 更 为 复杂 。 此 
时 流动 环境 决定 一 切 ， 必 须 确 定 描述 不 同 能 量 和 反 
应 速率 动力 学 的 多 重 温度 。 使 用 气体 运动 理论 和 输 
运 截 面 数据 来 估计 输 运 特性 。 尽 管 经 常 忽略 压力 和 
热 扩 散 (Soret 效应 )， 由 于 不 同 组 分 间 浓 度 梯度 而 
产生 的 质量 扩散 也 会 通过 导热 和 化 学 偷 输 运 影响 能 
量 传 输 。 通 常 使 用 基于 非 克 定律 的 二 元 扩散 近似 的 
有 效 扩 散 系数 ， 需 要 考虑 每 两 种 组 分 之 间 的 质量 通 
量 。 其 中 ， 有 两 个 重要 的 量 纲 为 1 的 数 : 路 易 斯 数 
(对 相对 质量 和 热量 扩散 做 出 了 估计 ) 和 施 密 特 数 
(比较 了 涡 量 和 质量 扩散 率 )。 其 他 属性 如 离 解 后 混 
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合 物 的 黏 性 和 导热 性 ， 也 使 用 基于 气体 运动 理论 的 
近似 假设 ， 常 见 的 有 维尔 克 黏 性 规律 ， 考 虑 了 每 个 
组 分 值 的 加 权 和 。 可 以 用 普 朗 特 数 将 黏 性 和 导热 性 
联系 起 来 。 可 参见 文献 (Yos, 1963; Gnoffo, 
Gupta 和 Shinn，1989; Capitelli 等 ，2005) 来 获 
得 更 详细 的 论述 。 


4.4 BE. Biri 


由 于 密度 降低 ， 在 高 空 ， 雷 诺 数 较 小 ， 满 流 不 
是 主要 关注 对 象 。 然 而 在 低空 ， 因 为 涉及 阻力 和 热 
防护 系统 的 设计 ， 转 换 很 明显 令 人 头疼 。 因 此 精确 
的 转换 区 域 预测 是 当今 一 个 主要 的 研究 领域 。 

稳定 性 和 转换 问题 已 在 第 1 卷 第 9 章 有 所 介 
绍 ， 还 在 低速 流动 中 论述 了 模 态 和 非 模 态 增长 的 主 
要 概念 。 转 换 可 以 起 源 于 自由 流 中 的 许多 扰动 G 
学 的 、 箭 的 或 旋涡 的 )， 或 者 壁面 碰撞、 粗糙 
度 ) 。 在 模 态 发 展 中 ， 这 些 扰动 进入 边界 层 ， 经 历 
接收 过 程 ， 造成 不 稳定 摄 动 ， 随 后 呈 指 数 增长 ， 导 
致 全 应 流 流动 。 尽 管 自由 剪 切 和 边界 层 一 般 在 较 高 
的 马赫 数 下 更 为 稳定 ， 但 就 像 前 面 指出 的 ， 转 换 对 
高 超声 速 飞机 是 一 个 主要 的 问题 ， 延 迟 转换 的 弹道 
设计 对 此 非常 有 益 。 

高 超声 速 飞行 会 呈现 超声 速 流 动 中 未 曾 观 察 到 
的 不 稳定 现象 ,并且 除了 机 头 半 径 和 表面 粗糙 度 以 
外 ， 表 面 温度 、 烧 蚀 产 物 和 化 学 反应 极 大 地 影响 了 
这 种 不 稳定 性 。 在 图 6 中 ， 转 换 紧 随 烧 蚀 而 发 生 ， 
然而 相反 的 效应 ， 即 烧 蚀 在 转换 之 后 发 生 也 是 有 可 
能 的 。 甚 至 在 较 低 的 马赫 数 下 ， 可 压缩 性 也 反映 了 
边界 层 的 温度 曲线 ， 尤 其 是 壁面 温度 是 一 个 主要 指 
标 。 超 声速 边界 层 呈 现 普 遍 的 抛 点 ， 即 (1/ TT) (9w/9y) 
的 拐点 ， 式 中 了 是 温度 ，vx 是 速度 ，y 是 机 身 法 向 
坐标 。 因 此 ， 对 于 无 黏 假 设 ， 与 不 可 压缩 边界 层 
不 同 ， 这 种 情况 甚至 在 极 高 的 雷诺 数 下 也 是 不 稳 
定 的 。 边 界 层 的 稳定 特性 也 以 其 他 方式 发 生 改 变 。 
因为 在 不 可 压缩 流动 中 ， 最 不 稳定 的 Tollmien- 
Schlichting (T-S) 模式 不 是 二 维 的 ， 而 是 倾斜 于 
自由 来 流 方向 的 。 这 些 三 维 黏 性 扰动 及 温度 变化 的 
影响 随 着 高 超声 速 范 围 内 马赫 数 的 提高 而 变 得 越发 
重要 。 

超过 马赫 数 4 以 后 ， 出 现 一 种 新 的 不 稳定 扰 
动 ， 在 边界 层 转 换 上 逐步 取代 了 T-S 模式 。 这 类 
模式 首先 由 Mack (1984) 通过 仿真 和 随后 的 实验 
验证 而 发 现 。 与 本 质 上 是 旋涡 的 TS (第 一 ) 模式 
不 同 ，Mack (第 二 、 高 阶 ) 模式 是 声学 的 。 不 同 
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的 模式 使 预测 和 控制 变 得 更 为 复杂 ， 因 为 它们 对 环 
境 变化 的 反应 相反 。T-S 模式 被 壁面 冷却 产生 强烈 
的 抑制 和 有 效 控制 作用 ， 而 声学 模式 则 是 不 稳定 
的 。 对 这 些 高 阶 模式 的 抑制 是 一 个 活跃 的 研究 领 
域 , 在 多 了 和 孔 壁 面 上 已 经 得 到 了 很 有 希望 的 结 
(Fedorov 4$, 2001): 干扰 了 声 动力 学 ， 并 将 二 氧 
化 碳 注入 边界 层 ， 影 响 了 热 剖 面 。 

相对 于 尖 头 体 ， 有 小 钝 度 的 前 缘 会 使 从 驻 点 流 
出 的 流体 产生 一 个 有 利 的 压力 梯度 ， 从 而 将 转换 区 
推 向 下 游 。 然 而 随 着 曲率 半径 进一步 增 大 ， 转 换 又 
向 前 移动 。 这 个 有 趣 的 现象 称 为 钝 体 悖 论 。 由 烧 
蚀 、 表 面 抛光 不 足 引 起 的 粗糙 或 缝 除 和 台阶 等 缺陷 
受到 关注 ， 因 为 目前 仍然 缺乏 对 这 些 特 征 导致 转换 
的 机 理 的 清晰 理解 。 在 瞬 态 增长 中 ， 扰 动 分 别 受到 
阻尼 作用 ， 但 通过 共同 的 相互 作用 可 能 增长 ， 这 个 
瞬 态 增长 的 概念 日 益 受 到 关注 ， 因 为 它 有 可 能 描述 
实际 情况 下 转换 中 的 一 些 最 邻 人 迷惑 的 观测 结 

热 - 化 学 不 平衡 效应 以 很 多 复杂 的 方式 影响 转 
护 ， 以 及 随后 的 完全 发 展 的 满 流 边界 层 。 由 于 振动 
模式 的 激发 和 离 解 本 质 上 都 是 吸 热 的 ， 它 们 降低 了 
转化 温度 ， 因 此 反映 了 与 冷却 同样 的 趋势 。 然 而 ， 
仿真 指出 了 一 个 取决 于 很 多 因素 的 复杂 趋势 
(Johnson, Seipp 和 Candler, 1998; Hornung, 
2006) 。 转 换 也 在 高 超声 速 马赫 数 下 的 风 洞 实验 中 
造成 了 很 大 的 问题 ， 因 为 洞 壁 发 出 的 噪声 形成 的 环 
境 本 质 上 与 实际 飞行 中 所 遇 到 的 不 同 。 因 此 风 洞 经 
常 导致 比 实际 飞行 状态 低 的 转换 马赫 数 。 

一 且 汕 流 发 生 ， 转 换 机 理 的 鲜明 特征 逐渐 消 
失 ,， 超 声速 马赫 数 下 观察 到 的 自 相 关 属 性 恢复 。 当 
遇 到 高 温 效应 时 ， 只 要 加 以 适当 的 气体 参数 调整 ， 
平衡 状况 可 能 仍然 与 一 些 理想 气体 观测 结果 相关 。 
在 充分 发 展 的 注 流 边界 层 中 ， 通 过 半 经 验 和 数值 方 
法 对 非 平 衡 效应 已 有 研究 。 例 如，Dorrance 
(1962) 的 半 经 验 结果 考察 了 多 种 假设 的 效果 ， 这 
些 假设 是 关于 非 平 衡 离 解 度 、 壁 面 催化 效应 、 质 量 
输 运 、 压 力 梯度 以 及 机 体外 形 的 ， 本 来 用 于 研究 热 
输 运 和 壁面 摩擦 系数 的 工程 相关 性 。 在 高 置信 和 度 仿 
真 后 ， 应 当 参 阅 Martin 和 Candler (1999) 的 直接 
数值 仿真 来 理解 吸 热 化 学 反应 效应 ， 这 是 充分 发 展 
的 非 燃 烧 消 流 边界 层 流动 中 的 准则 。 

4.5 热 防护 系统 、 和 气体 -壁面 相互 作用 

及 烧 蚀 
如 前 所 述 ， 高 超声 速 流动 中 壁面 附近 遇 到 的 高 


温 导 致 了 值得 注意 的 加 热 ， 在 没有 热 防护 系统 的 保 
护 时 可 能 会 使 壁面 熔化 。 热 防护 可 以 通过 许多 方法 
实现 ， 如 热 沉 ， 仅 仅 吸收 了 所 产生 的 热量 ， 相 互 重 
全 面板 的 热 结构 可 以 自由 伸展 并 辐射 热量 ;蒸发 冷 
Al, 类似 于 出 汗 。 对 于 可 重复 使 用 的 再 入 飞行 占 ， 
如 航天 飞机 ， 热 防护 系统 以 不 同类 型 的 防 热 瓦 的 形 
式 覆 盖 了 机 体 的 不 同 部 位 。 防 热 瓦 可 储存 并 反射 热 
量 , 使 内 部 的 结构 免 于 化 学 反应 。 这 种 情况 的 热 态 
由 壁面 特性 、 温 度 及 热 导 率 定义 。 接 近 被 冷却 的 
“催化 ”壁面 ， 之 前 离 解 的 粒子 可 能 会 再 次 化 合 ， 
发 生 放 热 反 应 ， 极 大 地 增加 热 载荷 。 而 非 催化 壁面 
不 会 促进 再 次 发 生化 学 反应 的 过 程 ， 因 此 受到 青 
睐 。 通 常 ， 气 体 与 壁面 的 对 流 热 交换 和 壁面 内 部 的 
传 热 的 不 同 点 是 ， 它 是 由 壁面 辐射 造成 的 。 对 于 图 
| (oO 所 示 的 可 重复 使 用 的 远程 飞行 器 ， 壁 面 温度 
可 能 会 通过 对 流 加 热 达 到 稳 态 ， 这 发 生 于 热 的 边界 
层 和 高 辐射 率 的 壁面 辐射 冷却 之 间 。 这 种 防护 系统 
主要 的 问题 是 材料 和 流体 。 前 者 需要 良好 的 机 械 加 
工 性 能 、 耐 久 性 、 维 护 性 以 及 与 框架 之 间 的 秋 结 强 
度 。 后 者 包括 粗糙 度 及 防 热 瓦 之 间 为 适应 热膨胀 而 
做 的 缝隙 填补 ， 如 前 所 述 ， 这 些 会 影响 转 据 成 注 流 
及 冲击 壁面 载荷。 

对 于 更 高 的 热 导 率 ， 如 从 探 月 任务 中 返回 地 球 
的 大 气 层 或 进入 其 他 行星 大 气 层 的 再 入 过 程 中 所 遇 
到 的 ， 就 要 使 用 可 烧 蚀 的 壁面 材料 ， 如 碳 酚 醛 。 这 
样 的 材料 制造 起 来 可 能 有 一 定 困 难 ， 但 有 效 、 可 靠 
且 相 对 廉价 。 烧 蚀 型 热 防 护 系统 使 用 质 轻 的 牺牲 性 
材料 。 壁 面 熔化 并 汽化 或 直接 升华 ， 因 此 通过 升温 
和 潜 热 来 吸收 能 量 。 由 于 最 高 的 热 导 率 出 现在 飞行 
器 的 前 缘 ， 这 些 区 域 首 先 熔化 。 因 此 对 于 尖 头 布 
局 ， 烧 蚀 使 之 变 得 趋向 于 钝 头 体 。 一 些 烧 蚀 体 的 碳 
化 过 程 形成 一 个 低热 导 率 的 表面 层 ， 从 而 减缓 了 烧 
蚀 速率 。 在 壁面 内 部 还 可 能 发 生化 学 反应 产生 气体 
( 热 解 )， 通 过 壁面 的 细 孔 排出 。 这 个 效应 以 及 表面 
汽化 ， 与 发 汗 冷却 在 一 些 方面 很 相似 。 


4.6 热 辐射 


虽然 对 于 远程 飞行 器 来 说 ， 壁 面 辐 射 是 一 种 冷 
却 机 制 ， 但 气体 本 身 在 足够 高 的 温度 下 也 会 辐射 热 
能 ， 这 些 温度 存在 于 激 波 层 或 推进 流动 中 的 燃烧 区 
域 。 气体 中 的 辐射 传 热 以 量子 的 形式 在 所 有 可 能 的 
方向 上 散射 能 量 。 这 引进 了 一 种 新 的 动力 学 ， 影 响 
了 流 场 和 壁面 加 热 ， 因 为 壁面 辐射 加 热 可 能 相当 其 
至 超过 对 流 加 热 。 因 此 在 行星 际 的 超 高 速 飞 行 的 分 


析 中 必须 考虑 辐射 因素 。 

总 体 上 ， 气 体 可 以 吸收 、 发 出 或 散射 辐射 ， 每 
种 机 制 是 一 个 函数 或 频率 。 为 处 理 这 个 问题 ， 要 做 
一 些 简化 。 散 射 经 常 被 忽视 。 对 于 灰色 气体 ， 假 设 
吸收 系数 与 频率 无 关 ， 这 个 假设 也 是 合理 的 ， 除 非 
辐射 由 某 一 特定 的 分 子 过 程 产 生 。 假 设 有 两 种 共存 
的 媒介 ， 即 气体 微粒 和 量子 。 辐 射 对 质量 守恒 的 影 
响 可 以 忽略 ， 而 且 由 于 辐射 引起 的 质量 力 很 小 ， 动 
量 方程 与 传统 分 析 中 的 形式 一 致 。 不 过 能 量 方程 需 
要 辐射 输 运 项 来 描述 辐射 和 气体 分 子 内 能 的 相互 作 
用 。 交 换 的 量 级 取决 于 气体 的 模糊 性 ， 相 应 地 取决 
于 量子 和 放出 气体 的 平均 自由 程 之 比 。 当 比值 较 大 
时 ,气体 在 光学 上 薄 而 透明 ; 而 比值 较 小 时 ， 气 体 
在 光学 上 很 厚 上 且 不 透明 。 这 两 种 极端 获得 了 分 析 上 
的 简化 。 例 如 ， 在 光学 薄 或 普 朗 克 界 限 下 ， 和 辐射 传 
热 项 以 T! 的 量 级 变化 ， 其 中 工 表 示 温 度 。 而 对 于 
光学 厚 的 气体 ， 罗 斯 兰 扩散 近似 在 壁面 自身 以 外 
可 用 ,得 到 了 一 个 kT YT 项 ， 可 以 加 入 热 扩散 
项 ， 因 为 与 傅 里 叶 定 律 很 相似 。 最 大 的 辐射 损失 
发 生 在 温度 最 高 的 激 波 层 内 。 这 里 ， 冷 却 效应 引 
起 密度 增 大 及 激 波 脱 体 距离 变 小 ， 而 压力 则 受 影 
响 不 大 。 本 章 中 还 有 另外 的 考察 ，Johnston、 
Hollis 和 Sutton (2008) 提供 了 一 些 有 趣 的 最 新 人 研 
究 成 果 。 

4.7 电离 和 基于 等 离子 体 的 流动 控制 

高 超声 速 飞行 中 的 高 温 会 使 空气 电离 ,产生 
自由 电子 。 在 含有 许多 粒子 的 体积 中 有 等 量 的 离 
子 和 电子 的 准 中 性 流体 叫 作 等 离子 体 。 这 种 流体 
的 导电 性 质 既 是 挑战 也 是 机 遇 。 其 中 主要 的 问题 
是 前 述 的 催化 传 热 的 增加 以 及 由 于 电磁 信号 被 吸 
收 而 导致 的 通信 黑 障 的 出 现 。 不 过 ， 电 离 也 带 来 
了 流动 控制 的 机 遇 ， 因 为 可 以 用 电磁 场 来 对 流动 
产生 影响 ， 而 无 须 活 动 部 件 。 这 在 机 械 执行 机 构 
效率 降低 或 失效 的 高 超声 速 的 速度 下 尤其 具有 了 吸 
引力 。 

对 电磁 控制 高 超声 速 流动 的 研究 已 有 数 十 年 
的 历史 ， 但 近来 才 由 于 它 革 命 性 的 潜力 而 获得 较 
多 关注 。 这 类 控制 技术 大 体 上 可 以 分 为 质量 、 力 
以 及 能 量 相互 作用 ， 每 种 都 各 有 优 缺 点 。 钝 头 体 
的 等 离子 体 逆 流 注 射 显 示 了 一 种 气 塞 效 应 ， 所 注 
射 的 质量 在 机 身 前 方 构成 了 一 个 细 长 的 针 状 区 
域 。 这 使 得 流动 偏转 ， 使 前 缘 号 形 激 波 变 成 了 较 
弱 的 斜 激 波 。 这 样 就 获得 了 细 长 体 阻力 低 的 优点 ， 
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又 克服 了 它 加 热 严 重 的 缺点 。 虽 然 已 经 证 实 了 减 阻 
的 效果 ， 但 也 出 现 了 许多 工程 困难 ， 包 括 等 离子 体 
注射 以 及 射流 透 深 急剧 振荡 的 气 塞 喻 鸣 大 尺度 不 稳 
定 的 出 现 。 

通过 磁场 或 电场 的 组 合 ， 可 以 把 力 施加 在 等 
离子 体 流 动 上 。 根 据 磁 流体 动力 学 (MHD)， 在 
适当 的 方向 上 施加 磁场 〈 永 磁体 或 电磁 铁 ) 和 电 
场 ， 从 而 产生 洛 伦 效 力 或 质 动 力 以 及 表示 焦耳 耗 
散 的 加 热 ， 可 以 通过 做 功 来 使 流动 加 速 或 减速 ， 
从 而 实现 系统 或 局 部 目标 。 例 如 ， 由 于 使 用 涡轮 
式 的 可 动 部 件 从 高 速 流动 中 提取 能 量 损耗 很 大 ， 
MHD 发 电机 可 以 作为 更 有 效 的 能 源 。 局 部 流动 
控制 很 有 吸引 力 ， 它 对 电场 和 磁场 的 强度 要 求 适 
中 ， 从 而 提出 了 减 小 传 热 、 分 别 减 小 或 增 大 阻力 以 
增 程 或 减速 等 的 技术 ,减少 或 消除 流动 分 离 或 影响 
转换 的 技术 〈Gaitonde，2008) 。 然 而 许多 技术 问 
题 仍 有 待 解决 。 研 究 表明 ， 用 于 大 尺度 控制 的 电磁 
场 相 对 于 现 有 技术 水 平 来 说 要 求 过 高 ， 包 括 电 场 强 
度 和 装置 质量 。 另 外 ， 自 然 发 生 的 电离 对 于 大 多 数 
目的 而 言 是 不 足 的 ， 因 此 电磁 流动 控制 需要 一 些 人 
工 形式 的 电离 增强 技术 ， 以 从 本 质 上 影响 能 量 
分 配 。 

男 一 类 控制 技术 是 通过 热量 沉积 来 塑造 流 
动 。 在 这 个 过 程 中 ,通常 有 电弧 放电 、 微 波 或 激 
光 能 量 聚 焦 在 围绕 飞行 器 的 某 些 区 域 的 现象 。 例 
如 ， 向 弓形 激 波 上 游 的 长 丝 上 的 能 量 沉积 会 引起 
复杂 涡 结 构 的 形成 ， 暂 时 减 小 压力 和 传 热 。 另 一 
种 可 能 是 脉冲 热 沉 积 ， 引 发 频率 扰动 ， 可 能 会 干 
预 转换 过 程 ， 或 造成 压力 扰动 , 产生 作用 在 飞行 
器 上 的 力矩 。 这 种 技术 可 以 代替 机 械 襟 翼 ， 后 者 
在 高 温 下 容易 失效 。 各 种 等 离子 体 放电 也 已 证 明 
通过 产生 活性 基 ， 能 加 速 超 燃 冲压 发 动机 内 的 燃 
烧 。 基 于 等 离子 体 技 术 所 遇 到 的 主要 挑战 包括 装 
置 的 质量 和 运行 所 需 能 量 。 尽 管 如 此 ， 基 于 等 离 
子 体 控 制 方法 的 优势 包括 飞行 中 的 快速 开关 能 力 ， 
无 须 活动 部 件 在 一 定 距离 上 的 作用 能 力 ， 以 及 潜在 
4 影响 质量 力 和 能 量 的 能 力 ， 这 引发 了 对 这 些 技术 
背后 的 科学 与 工程 发 展 的 持续 研究 热潮 〈 见 第 1 
卷 , 第 36 章 ) 。 

5 总 结 

无 论 是 卫星 定位 ， 还 是 月 球 或 行星 际 任务 ， 高 

超声 速 流动 是 所 有 要 进入 空间 的 飞行 器 的 关键 技 
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术 。 最 近 的 研究 热点 也 集中 于 吸 气 式 高 超声 速 巡航 
(无 论 是 商业 还 是 军事 意义 上 的 )。 所 有 这 些 飞 行 器 
所 遇 到 的 严酷 环境 导致 很 大 的 热 载 荷 、 阻 力 以 及 推 
进 和 控制 上 的 困难 ， 每 种 现象 都 可 能 轻易 地 引发 飞 
行 器 灾难 性 失效 。 这 些 现象 的 机 理 基 本 上 都 涉及 多 
学 科 ， 包 括 高 速 流体 力学 、 粒 子 动力 学 、 热 化 学 、 
辐射 、 气 体 - 材 料 相互 作用 ， 以 及 电磁 学 和 等 离子 
体 动 力学 ， 并 且 需 要 综合 分 析 。 本 章 对 这 些 作 了 粒 
etel cras A 绍 重要 概念 和 关键 问题 。 尽 

经 进行 了 数 十 年 的 研究 ， 但 还 有 很 多 有 待 弄 
ig 预测 和 控制 的 问题 ， 目 前 ， 高 超声 速 空 气动 力 
学 仍然 是 一 个 活跃 的 研究 领域 。 
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尽管 高 超声 速 流 动 十 分 复杂 ， 但 可 以 利用 简化 
方法 对 这 些 现象 进行 分 析 。 本 章 对 其 中 最 重要 的 内 
容 进 行 了 讨论 。 关 于 连续 域内 的 高 超声 速 现象 的 经 
典 理论 由 气体 动量 定理 和 Chapman-Enskog 展开 得 
到 (Chapman 和 Cowling，1964)。 在 这 个 阶段 ， 
并 没有 考虑 稀少 效应 和 分 子 内 部 结构 ， 因 此 ， 非 
平衡 态 热力 学 、 化 学 反应 和 辐射 都 以 简化 的 形式 
表示 或 近似 表示 。 尽 管 有 了 这 些 简 化 ， 本 章 中 提 
到 的 基本 理论 几乎 不 用 做 修正 就 可 以 处 理 大 量 的 
问题 。 然 而 ， 对 于 理论 的 应 用 ， 读 者 必须 保证 状 
态 假 设 是 合理 的 。 对 于 高 雷诺 数 ， 高 超声 速 流 场 
可 以 被 分 为 无 莫 、 激 波 主导 的 外 流 和 表面 附近 的 
黏 性 边界 层 流 动 。 以 下 分 别 讨论 这 两 部 分 流动 ， 
理论 上 着 重 于 预测 超 高 声速 飞行 器 的 热 负 荷 与 受 
力 情况 。 


2 无 黏 高 超声 速 空气 动力 学 


当空 气流 速 比 当地 声速 大 得 多 时 ， 关 键 的 气动 
参数 是 物体 附近 流体 质点 路 径 的 最 大 倾角 。 最 大 倾 
角 a 也 是 流 场 中 马赫 波 的 角度 (马赫 角 )。 强 激 波 
和 膨胀 波 是 高 速 流动 最 显著 的 特征 ， 从 而 合理 地 将 
流 场 根据 物体 形状 进行 分 类 ， 包 括 细 长 旋 成 体 和 乌 
头 体 。 对 于 细 长 旋 成 体 绕 流 ， 激 波 附 着 在 尖端 ， 激 
波 面 形成 倾斜 的 包 线 ,倾斜 角度 与 物体 表面 的 斜 度 
密切 相关 ， 整 个 流 场 保 持 超 声速 。 与 之 相对 ， 钝 头 
体 产 生 马 形 激 波 ， 通常 是 脱 体 的 且 高 度 灾 由。 这 时 
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致 流动 特征 具有 很 大 的 横向 梯度 。 在 马 形 激 波 下 
游 ， 激 波 包 线 的 滞 止 区 内 ， 高 度 压 缩 的 流 场 为 亚 声 
速 。 再 向 下 游 ， 流 动 膨胀 并 加 速 ， 跨 越 声速 点 变 为 
超声 速 流动 。 

本 童 中 ,不 考虑 流 场 结构 变化 ， 而 且 认 为 流 
场 动 能 变化 的 输 运 过 程 占 主导 。 换 句 话说 ,与 气 
体 运 动 的 惯性 相 比 ， 符 性 切 应 力 和 传 热 都 可 以 
忽略 。 


3 小 扰动 理论 和 高 超声 速 相 似 率 


细 长 旋 成 体 绕 流 可 以 用 小 扰动 理论 描述 。 扰 动 
的 幅度 与 自由 来 流 条 件 相 比 非常 小 。 与 超声 速 不 
同 ， 高 超声 速 流 并 不 能 用 线 化 方法 描述 ， 而 小 扰动 
理论 本 质 上 是 非 线性 的 。 高 超声 速 相似 率 最 初 由 
Tsien (1946) 描述 ， 是 指 细 长 旋 成 体 无 黏 定常 高 
超声 速 绕 流 与 非 定 常 低 一 个 维度 的 绕 流 等 效 
(Hayes 和 Probsteimn，1959)。 高 超声 速 相似 率 在 
本 质 上 与 小 扰动 理论 相关 ， 它 可 以 被 视 为 小 扰动 理 
论 的 直接 结果 ; 相反 ， 小 扰动 理论 是 应 用 相似 率 概 
念 得 到 的 结果 。 之 后 的 小 节 中 ， 有 对 于 等 效 原理 的 
详细 讨论 。 要 注意 的 关键 点 是 ， 高 超声 速 相似 率 并 
不 给 出 高 超声 速 流 动 的 解 ， 一 旦 找到 了 解 ， 就 可 以 
应 用 于 相似 的 问题 。 其 作用 类 似 于 用 于 超声 速 流动 
的 普 朗 特 - 格 劳 厄 脱 相 似 率 。 

在 经 典 的 高 超声 速 文 献 中 ， 当 地 倾角 a 定义 为 
FIZE c 就 这 个 量 而 言 ， 相 似 的 一 个 独立 参数 为 
c VM 一 1， 在 高 超声 速 马赫 数 下 变 为 x 二 Mt。 
参数 M. c 对 于 极 高 的 马 替 数 条 件 或 钝 头 体 绕 流 有 
非常 重要 的 价值 。 


小 扰动 理论 的 高 超声 速 相似 率 只 有 在 相似 参数 
HOD 时 才 有 效 。 通 过 仿 射 变换 可 以 表示 不 同形 
状 的 物体 ， 其 在 连 体 坐标 系 下 表示 为 

Blax, y, z)=0 (1) 

在 上 述 方程 中 ， 物 体 厚度 通过 a 与 流向 坐标 相 
关联 ， 这 样 就 减少 了 小 扰动 方程 中 的 参数 。 对 于 均 
匀 的 定常 高 超声 速 流动 ， 自 由 流 特性 为 压力 Paa 
密度 o_ 和 速度 U-。， 满 足 相关 边界 条 件 的 无 香气 
动 方程 的 解 有 以 下 朱 数 形式 : 

P= ples y. RE Us pas fea) (2) 

如 果 小 扰动 理论 适用 ， 更 压 的 解 可 以 写 为 

p=plar, y, Z; aU, pos pœ) (3) 

超 高 声速 相似 率 减 少 了 一 个 独立 参数 。 这 一 结 
采 同 样 适用 于 其 他 独立 变量 的 解 ， 对 于 横向 速度 分 
量 和 轴 癌 扰动 速度 都 能 得 到 类 似 的 表达 式 。 在 空气 
动力 应 用 中 起 到 关键 作用 的 压力 系数 的 表达 式 为 

2(p— p, oc 
p= RU =z (F) (4) 

气体 介质 的 热力 学 特性 由 比热容 比 y=, /c, 
给 出 。 这 一 简单 的 参数 描述 了 气体 完整 的 热力 学 状 
态 。 其 他 的 气动 参数 ， 如 攻 角 ， 也 可 以 被 纳入 小 扰 
动 方程 。 

总 之 ， 只 要 其 小 扰动 方程 的 解 相 同 ， 超 高 声速 
相似 率 认为 仿 射 相 关 的 物体 绕 流 等 效 。 当 流动 由 小 
扰动 产生 时 ， 相 似 率 将 描述 高 超声 速 流 动 的 参数 减 
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4 牛顿 流动 理论 


牛顿 流动 理论 是 牛顿 碰撞 定律 的 结果 。 碰 撞 定 
律 说 的 是 ， 当 单一 流体 质点 与 表面 相互 作用 时 ， 其 
相对 于 物体 的 法 向 动量 完全 转换 为 对 物体 的 作用 ， 
而 切 癌 动量 保持 不 变 (Newton，1934)。 因 此 ， 表 
面 压力 仅 取决 于 入 射 质点 的 方向 。 牛 顿 指出 ， 质 点 
的 碰撞 作用 力 与 迎 角 正弦 值 的 平方 成 比例 ， 并 垂直 
于 碰撞 面 。 这 一 定律 也 给 出 了 气动 阴影 的 概念 ， 在 
阴影 区 质点 的 碰撞 没有 影响 ， 当 地 压力 与 未 受 扰动 
的 自由 流 值 相同 。 

在 现代 空气 动力 学 理论 中 ， 正 弦 平 方 定律 在 高 
马赫 数 及 激 波 层 非常 薄 时 成 立 ， 此 时 激 波 层 相 关 的 
激 波 角 与 攻 角 非常 接近 。 当 气体 的 比热容 比 y 相同 
或 者 激 波 层 极 薄 时 ， 就 能 满足 牛顿 流动 理论 假设 。 
牛顿 流动 理论 给 出 表面 压力 为 





Ps — p, p, ul, sin?a (5) 


为 了 考虑 性 质 不 同 的 气体 ，Lees (1955) 对 牛顿 定 
律 做 了 修正 ， 使 之 适用 于 拥有 不 同比 热 容 比 y 的 
气体 。 

修正 的 压力 系数 是 在 激 波 层 的 驻 点 利用 瑞 利 皮 
托 压力 公式 得 到 ， 即 





Cp =Cp,ssin?a (6) 
其 中 
2 Ceri eM, ern 
Ci zl E | x 
yM? | L4yM2, —2Cy—1) 


a )i] en 


yt1 

当 自 由 流 马赫 数 趋 于 无 穷 时 ，y 从 1.0 变 为 
1.4 会 使 Cy,: 由 2.0 变 为 1.839。 尽 管 这 一 修正 方 
程 与 自由 流 马赫 数 相关 ， 但 还 是 可 以 在 相当 大 的 范 
围 中 应 用 。 例 如 ， 对 于 不 同 热力 学 条 件 的 不 同 气 
体 ， 只 要 它们 能 够 由 单一 参数 y 描述 ， 就 可 以 应 用 
修正 公式 。 

修正 的 牛顿 定律 对 于 超 高 声速 钝 头 体 压 力 系数 
的 预测 很 精确 ， 并 被 广泛 地 用 于 数值 模拟 的 验证 。 
例如 ,图 1 展示 了 修正 的 牛顿 定律 的 结果 与 两 组 可 
压缩 N-S 方 程 解 的 对 比 ， 两 组 N-S 方程 分 别 在 马 
A BX 10 和 30， 基 于 球 头 半径 的 雷诺 数 为 1 000 000 
的 情况 下 对 球 锥 绕 流 进行 求解 (Shang, 1985). 
完全 气体 定律 也 被 用 于 数值 求解 ， 对 于 完全 气体 ， 
7 二 1. 4。 很 容易 观察 理论 解 与 数值 解 的 一 臻 性 ， 差 
异 大 多 发 生 在 球形 头 部 的 连接 处 和 锥 形 后 体 。 此 
外 ， 在 两 个 非常 高 的 马赫 数 下 ， 由 数值 模拟 结果 可 
以 看 出 ， 沿 长 度 方向 的 压力 分 布 唯 一 。 这 就 揭示 了 
马赫 数 无 关 原 理 ， 这 一 原理 同样 可 以 由 高 超声 速 激 
波 关系 得 到 。 
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图 1 修正 的 牛顿 定律 与 球 锥 绕 流 N-S 方程 解 的 对 比 
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5 基本 的 高 超声 速 激 波 关系 


对 于 实际 问题 中 的 应 用 ， 利 用 激 波 前 后 的 压 比 
作为 基本 独立 参数 将 更 加 方便 。 由 此 ， 其 他 热力 学 
变量 都 可 以 由 兰 金 -于 戈 尼 奥 关 系 导出 。 在 马赫 数 
无 限 大 时 ， 高 超声 速 流动 的 近似 正 激 波 关 系 为 
(Chernyi, 1961; Anderson, 1989) 

















-一 1 Mj—1) 一 Mi (8) 
b y41 i i y 十 1 | 
gps A5 y=] EFI (9) 
@ Ww Ytlct2/Mj y—1 
T» [2yMi—CG—D ]LGy— D Mt 2] 
Ti GCc- D? Mj 
2yCY— DM? 
2 DM -— 
(y+1)? 
wr (y—1)M 4-2 712 Tk 
- 2 ! | =) aD 
a, -2yMt — Qr—1) 2y 


对 于 斜 激 波 ， 激 波 前 沿 速度 的 切 向 分 量 保持 不 
变 ， 法 向 速度 分 量 满足 正 激 波 突 路 关系。 因此， 跨 
越 激 波 的 不 连续 条 件 可 以 由 Mi sin g 代替 Mi 得 到 ， 
其 中 8 为 激 波 角 。 类 似 地 ， 高 超声 速 流动 中 的 近似 
斜 激 波 关系 如 下 ， 

















P» 2y "T 
一 一 一 一 M2 sin? Cs 
a vdd 1 sin? B 2) 
oa Y 
T» 2y(y—1) Mi sin? 
PIU p (14) 
Ti (y+1)* 
此 外 ， 激 波 后 的 速度 分 量 us 和 vw, 分 别 为 
Uy 2(Mj sin? B—1) 2sin? 8 (15) 
> 9 
u.. GT DM yti 
Us 2( Mj sin? B—1)cot B sin 28 
] 5 > (16) 
the (y+1)M} Pre 


在 讨论 绕 流 问题 时 引入 流动 偏转 角 a 将 非常 方 
便 。 激 波 角 8 和 mw 的 一 般 关系 为 
Y-rlsinf sina 
2 cos(B—a) 

对 于 高 马赫 数 和 低 偏转 角 的 流动 ， 激 波 角 很 
小 ， 我 们 做 如 下 假设 : 

sina~a, sinB~B, cos(g—a)—1 (18) 

流动 偏转 和 激 波 角 之 间 的 关系 满足 二 次 方程 : 
B_ytl MGR) | 1 
4 4 Mig 


Qa 





Mi sin? B—1= Mi (17) 











(19) 


由 这 一 结果 ,得 到 了 细 长 旋 成 体高 超声 速 绕 流 
压力 系数 的 近似 表达 : 
_2&kpz= pi) 

YMi pi 


十 1 二 1\2 1 

E AG ) Ead 

Ma 和 Mir 是 高 超声 速 相 似 参数 <， 同 时 也 是 

描述 细 长 旋 成 体 绕 流 的 控制 参数 。 由 上 述 方程 可 以 

看 出 ， 随 着 马赫 数 的 增加 ， 其 与 马赫 数 的 相关 性 逐 

渐变 小 。 对 于 高 马赫 数 超 高 声速 流动 ， 波 阻 文 配 着 

表面 摩擦 和 尾部 阻力 ， 而 且 马 形 激 波 的 突 跃 条 件 在 

本 质 上 决定 了 物体 所 受 的 总 气动 力 。 图 2 中 ， 利 用 

对 球体 和 锥 柱 结 合体 阻力 系数 的 实验 测量 证 实 了 马 

赫 数 无 关 原 理 ， 当 马赫 数 超过 7 时 ， 阻 力 系数 接近 
常数 (Chernyi，1961) 。 


Cp ~~ 2ap 2a" * 





(20) 








图 2 球体 和 锥 柱 结合 体 阻力 系数 
[经 Chernyi (1961) 的 允许 转载 ] 


方程 (15) 和 方程 (16) 揭示 了 细 长 旋 成 体高 
超声 速 绕 流 流 场 的 重要 特征 。 扰 动 对 顺 气 流 方向 的 
速度 分 量 的 影响 为 a? 量 级 ， 对 横向 速度 分 量 的 影 
响 为 a 量 级 。 因 此 ， 高 超声 速 流动 中 倾斜 的 细 长 旋 
成 体 产生 的 扰动 ， 在 垂直 流动 方向 要 比 平行 流动 方 
向 大 得 多 。 这 一 结果 直接 导致 了 高 超声 速 相似 的 概 
念 ， 或 者 是 前 述 提 到 的 等 效 原 理 。 


6 WAY RW 


表面 压力 可 以 利用 牛顿 理论 以 及 极限 条 件 下 激 
波 关系 得 到 的 当地 表面 倾角 近似 得 到 。 这 是 对 于 切 
锥 和 切 模 近 似 的 经 验 应 用 。 在 此 方法 中 ,假设 当 地 
压力 与 模 或 锥 上 的 压力 相等 ， 槐 或 锥 与 实物 有 着 相 
同 的 倾角 和 自由 流 马赫 数 。 

APT HR. 利用 方程 (20) 求 表面 压力 











得 到 
in -veyana? | (Z) | 
p 4 (Mia)? 4 
(Zl) 
对 于 较 小 的 相似 参数 c — Ma Mr， 上述 方 
程 展开 成 寡 级 数 的 形式 为 
Pw ig WPT FERIA , " 
" 二 1 十 yx 十 1 wo 32 i) OG ) 
(22) 


对 于 斜 激 波 下 游 的 压力 ， 
项 与 Busemann 级 数 相 同 。 


以 上 过 级 数 中 的 前 三 





对 于 回转 体 近 似 为 切 锥 的 方法 ， 细 长 旋 成 体 上 

的 压力 为 (Hayes 和 Probstein, 1959) 
Dc yk? YM- n, ais 
Ee Lu TA vu 


式 中 ，e 为 激 波 th 度 比 ; m AR, 分 别 为 物 
体 和 锥 形 激 波 的 曲率 半径 。 切 攀 和 切 锥 近似 能 够 
很 好 地 预测 表面 压力 ,但 不 能 描述 流 场 的 细节 。 
M y>1 AM. 一品 时 ,这些 近似 退化 为 牛顿 
定律 。 


7 截面 等 效 原理 


Tsien (1946) 与 Hayes 和 Probstein (1959) 
的 高 超声 速 等 效 原理 和 了 Ilyushin (1956) 的 平 截面 
原理 在 本 质 上 相同 ， 即 细 长 旋 成 体 的 高 超声 速 绕 流 
等 效 于 低 一 维 空间 的 非 定 常 流动 。 事 实 上 ， 对 于 流 
动 偏转 角 a 小 于 物体 相对 厚度 v Co 的 流 场 ， 
这 种 假设 都 有 效 且 都 能 达到 二 阶 精 度 。Sychev 
(1960) 给 出 了 详细 的 证 明 。 他 的 推导 基于 两 个 假 
设 : COMME SK BS e] NOT SE eT o SK BE 
t—d/I«1.0; @M,r 宇 1. 0， 这 是 高 超声 速 小 扰动 
的 上 限 。 

柱 坐 标 系 下 的 欧 拉 方程 包括 连续 性 方程 、 
动量 方程 和 能 量 方 ju 同时 包含 物体 和 激 波 面 


的 边界 条 件 。 忽 略 co? 的 高 阶 项 ， 就 可 以 简化 为 
二 维 方程 。 要 注意 的 是 ， 物 体 和 激 波 面 的 边界 
条 件 满足 : 

urcot a=rcot a-- OCc? ) (24) 


退化 的 方程 组 和 边界 条 件 组 成 了 横流 平面 内 极 


坐标 下 的 控制 方程 。Sychev (1960) WEH XT r? 
的 精度 ， 等 效 原 理 将 高 超声 速 运动 方程 及 边界 条 件 


的 工 轴 转化 为 时 间 轴 。 
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8 冲击 波 理论 


类 比 钝 头 回 转 体 定常 绕 流 和 二 维 平板 绕 流 ， 对 
利用 等 效 原 理 进行 化 简 做 进一步 说 明 。 绕 流 时 ， 在 
垂直 于 运动 轴 的 平面 内 ， 以 集中 爆发 的 方式 瞬间 释 


放 能 量 。 对 于 回转 体 ， 横 流 平面 内 的 同心 冲击 波 表 
现 为 点 爆发 ， 而 钝 头 平板 的 平行 波 是 线 爆 发 的 结 


3 o 和 O SARE Ta TUER 
对 称 物体 的 平面 内 的 激 波 结构 。 这 一 类 比 建立 了 非 
sade tet inte 基于 这 一 类 
比 ， 冲 击 波 理论 被 成 功 地 用 于 高 超声 速 钝 头 体 压力 
分 布 的 估 测 。 











(b) 
图 3 冲击 波 类 比 : 钝 头 平板 和 轴 对 称 细 长 旋 成 体 


Sedov (1945) 解析 地 给 出 了 一 组 非 定 常 气体 爆 
发 的 自 相似 解 ，Taylor (1950) 给 出 了 球面 爆发 的 数 
值 解 。 通 过 等 效 原理 ， 线 源 爆发 的 经 典 解 适用 于 轴 
对 称 的 高 超声 速 流 动 。 冲 击 波 理论 的 关键 在 于 爆发 
释放 的 能 量 与 钝 头 体 的 波 阻 〈Hayes 和 Probstein, 


1959; Chernyi, 1961; Anderson, 1989), 
E=D= p liso CaA C253 
冲击 波 波 速 pe s 
空 变 量 ”和 /得 到 〈Sedov，1945)。 顺 气流 方向 的 坐 
by x aie es a t=2/Uco s 


对 于 圆柱 形 的 冲击 波 ，Sedov (1945) 的 相似 
解 给 出 了 压力 和 径 向 距离 的 解析 解 : 





20 D/GG—» E 12 | 
p a-pa A] Pe S ) tl (26) 
E 1/4 
r=(—) s (27) 
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Lukasiewicz (1962) 得 到 了 高 超声 速 流 动 中 钝 
头 圆柱 和 钝 头 平板 的 压力 分 布 及 激 波 形状 公式 ， 可 
以 在 Anderson (1989) 中 找到 。 用 冲击 波 理论 来 
预测 等 效 定常 流动 的 精度 已 经 通过 与 不 同 实验 结 
果 的 对 比 得 到 验证 。 一 定 要 注意 冲击 波 类 比 的 有 
效 范围 ， 这 一 理论 只 在 小 扰动 方程 有 效 的 区 域内 
mr. Dt. TEGKTRORUAR ES RS E ORG AN a. PA 
而 ， 冲 击 波 的 解析 解 不 容 忽视 ， 因 为 它 从 理论 上 
得 到 了 与 试验 数据 相同 的 趋势 (Anderson, 1989; 
Lukasiewicz, 1962), 

在 总 结 无 黏 高 超声 速 流 动 时 ， 没 有 提 到 特征 线 
法 将 是 非常 严重 的 遗漏 ， 因 为 这 个 方法 是 欧 拉 方程 
的 精确 解 。 特 征 线 法 由 双 曲 型 偏 微分 方程 组 解 的 存 
在 性 原理 导出 。 历 史上 ，Ferri (1946) 第 一 个 对 
回转 流动 应 用 了 特征 线 方法 ， 回 转 流动 是 曲 型 激 波 
下 游 流 场 一 项 基本 的 流动 特征 。 应 用 于 高 超声 速 流 
动 时 ， 要 对 初始 数据 作 特 殊 规 定 ， 具 体 规定 参阅 文 
献 (Zucrow 和 Hoffmann, 1977), 


9. 黏 性 高 超声 速 空气 动力 学 


气体 的 输 运 特性 在 高 超声 速 流动 中 有 两 个 重要 
作用 : 第 一 ， 紧 邻 物体 表面 的 薄 层 为 亚 声 速 屋 ， 具 
有 很 高 的 切 应 力 ; 第 二 ， 流 - 固 界面 的 传 热 可 以 改 
变 能 量 平 衡 ， 需 要 考虑 热量 交换 。 由 于 边界 层 的 存 
在 ， 顺 气流 方向 足够 强 的 逆 压 梯度 将 不 可 避免 地 导 
致 流动 分 离 ， 进 而 导致 慕 性 -无 慕 相互 作用 。 最 终 ， 
产生 层 流 - 庙 流转 换 ， 目 前 对 这 一 点 也 只 有 部 分 认 
知 ， 需 要 着 重 强调 。 


10 高 超声 速 边界 层 理论 


经 典 的 普 朗 特 边 界 层 近 似 适用 于 可 压缩 高 超声 
速 流 动 (Hayes 和 Probstein, 1959; Fay 和 
Riddell，1958)。 简 化 的 假设 只 能 用 于 二 元 混合 气 
体 ， 扩 散 系数 与 成 分 无 关 。 出 于 当前 的 目的 ， 假 
设 流动 是 定常 二 维 或 者 定常 轴 对 称 的 。 由 于 一 个 
基本 假设 是 边界 层 比 纵向 曲率 半径 小 得 多 ， 因 此 
边界 层 方 程 利 用 的 自然 坐标 系 是 笛 卡 儿 坐 标 系 。 
连续 性 方程 、 组 分 守恒 方程 、 动 量 方程 、 能 量 方 
程 分 别 为 
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pos -L)xe cem (32) 
连续 性 方程 中 , r 是 到 对 称 轴 的 距离 ， 下 标 
j 二 0 表示 二 维 流 动 ，) 王 1 表示 轴 对 称 流 动 。 变 量 
c, to, 和 Diz 分 别 为 组 分 质量 分 数 、 组 分 生成 率 和 
二 元 扩散 系数 。 
AERP IBA EP. RAE XJ 
H=h+© = Maud iet (33) 


step, AD 为 组 分 i 的 标定 热 。 方 程 (32) 中 包含 两 
个 相似 参数 ， 分 别 为 普 朗 特 数 和 路 易 斯 数 。 前 者 为 
普 朗 特 数 Pr 二 Cpw/x， 后 者 为 扩散 能 量 输 运 和 热 传 
导 能 量 之 比 Le 二 pDiz Cp/xk。 化 学 反应 会 在 固体 表 
面 引 入 额外 的 传 热 : 








Qw =— — + Dj; oh? 一 (34) 
2 K is + Dij oh is 


在 两 个 特殊 规定 下 ， 对 于 高 超声 速 流动 ， 可 压 
缩 边界 层 方程 成 立 。 第 一 ， 标 准 运 动 理论 不 考虑 分 
子 的 内 部 结构 ， 因 此 内 部 的 激发 度 要 通过 近似 来 确 
定 〈Chapman 和 Cowling，1964)。 传 统 地 ， 高 温 气 
体 的 分 子 结构 和 热力 学 行为 之 间 的 联系 由 统计 力学 
和 量子 物理 学 描述 。 非 平衡 态 的 高 超声 速 流 动 的 物 
理 - 化 学 现象 非常 复杂 ， 在 过 去 的 60 年 中 ， 人 们 并 
没有 对 其 基础 形成 完整 的 认 知 。 所 有 内 部 自由 度 的 
相互 作用 发 生 在 分 子 尺 度 ， 因 此 必须 通过 建 模 和 较 
少数 据 来 验证 。 第 二 ， 传 统 的 近似 忽略 了 压力 梯度 的 
法 向 分 量 ， 如 方程 (31)， 在 自由 流 马赫 数 足够 大 ， 
边界 层 厚 度 相 对 于 自由 流 尺度 相当 小 ， 或 者 一 部 分 边 
界 层 保持 超声 速 时 不 再 成 立 。 在 这 种 情况 下 ， 外 部 产 
生 的 波 会 进入 边界 层 并 产生 逆 压 梯度 (Shang, 1985). 

为 了 求解 抛物 型 偏 微分 方程 ， 自 由 来 流 条 件 、 
固 壁 条 件 和 外 流 边 界 条 件 就 可 以 将 问题 明确 。 然 
而 ,边界 层 近 似 并 不 是 高 超声 速 流动 问题 唯一 的 
解 ， 因 为 解 与 外 部 无 黏 流动 的 信息 有 关 。 


11 滞 止 区 的 自 相 似 解 


自 相 似 解 的 优势 可 被 用 于 高 超声 速 流动 ， 与 亚 
声速 和 超声 速 流动 中 的 方法 类 似 ， 大 量 边界 层 问题 
可 以 通过 坐标 变换 得 到 自 相似 解 。 然 而 ， 高 超声 速 
流动 特殊 的 现象 必须 引起 重视 。Less (1956) 提出 的 
变换 将 Howarth (1948) 和 Dorodnitsyn (1942) 的 密 
度 变 化 相 结合 。 当 与 Manger 提出 的 二 维和 轴 对 称 关 
% (Hayes 和 Probstein, 1959) 相 结 合 时 ， 边 界 层 
方程 可 以 化 简 为 经 典 的 Falkner-Skan 方程 。 

相似 坐标 变换 由 下 式 给 出 : 

va 


(35) 

在 滞 止 区 ， 化 学 反应 速度 比 流动 的 特征 速度 快 

得 多 。 组 分 的 浓度 可 以 通过 任意 两 个 独立 的 热力 学 
变量 和 组 分 守恒 方程 确定 ,方程 (49) 不 再 是 必要 


Ea) = euteuteri de, Kay) = 





的 (Hayes 和 Probstein，1959) 。 变 换 的 边界 层 方 
程 简化 为 
yt -M dlnue pe 42 
Gf - ff +2 E fie 
9? ; G i 
ae( EL pL) (36) 
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9 R d 
> 系数 c 通常 被 称 为 Chapman-Rubesin 参数 ， 并 


被 定义 为 c= 
EN 


清 止 区 的 流动 状态 为 层 流 ，>z 轴 是 距离 驻 点 的 
行程 长 度 。 因 此 根据 坐标 变换 rw 7 以 及 ue = 
x(due/dr), H% r0 WY, £oc 3:207» / [2G+1)], 


á dl e 
与 顺 气流 方向 压力 梯度 相关 的 项 2 


e Jf 4 y e If : : MZ 
[一 (学 ) ew e - GL) Vato. mne 
量 f 和 g HigB m. FFAAW RAE FOO) = 

或 绝热 壁面 条 件 











af 
0, 2, 04 f. g(0) 王 gw(e)， 
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E 
穷 时 ，f 和 g HF 1。 


对 于 理想 气体 ， mS Pax uen 


DTe phe 








g H Le 


变 为 1， 上 述 方程 可 以 进一步 简化 。Van Driest 
(Anderson, 1989) 根据 类 推 得 到 两 个 重要 的 经 典 
传 热 关 系 。 对 于 二 维 物 体 : 


, l s fdu 
dw =0. 570Pr- ^5 (peue)!/? de (haw hig) 
ka 


(38) 
而 对 于 轴 对 称 物体 : 


; | » hm 
dw —0. 763Pr 95 (oe tte) /2 ER Gag hw) 
E 


(39) 
式 中 ， 下 标 aw 表示 相对 于 绝热 壁面 条 件 的 结果 。 
滞 止 区 自 相 似 解 的 精确 性 已 经 由 Kemp, Rose 
和 Detra (1959) 利用 球 柱 体 的 传 热 分 布 数据 进行 
了 验证 。 由 图 4 可 以 看 出 ， 相 似 解 与 实验 测量 具有 
很 好 的 一 致 性 ， 通 常 误差 被 限制 在 发 散 带 以 内 。 当 
流动 离开 滞 止 区 时 ， 相 似 性 不 再 成 立 , 但 由 于 实验 
数据 离散 度 的 增加 而 不 能 进行 精确 的 评估 。Fay 和 
Riddell (1958) 扩展 了 相似 解 的 适用 范围 ， 他 们 将 
滞 止 区 传 热 的 高 温 特性 相关 联 ， 使 之 包含 平衡 
解 离 。 


0.4 






Kemp、 Rose 和 Detra: 
— 理论 
o 。 实验 
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图 4 滞 止 区 相似 解 与 实验 数据 的 对 比 
[经 Kemp, Rose fil Detra (1959) 的 允许 转载 ] 


得 到 了 两 个 有 趣 的 观察 结果 。 第 一 ， 三 维 立 体 
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效应 很 突出 。 这 一 现象 就 是 尖 头 圆锥 绕 流 比 平板 绕 
流 边 界 层 清 的 原因 。 在 相同 的 雷诺 数 下 ,平板 边 界 
层 厚 度 是 圆锥 边界 层 厚 度 的 V3 倍 。 这 就 是 著名 的 曼 
格 勒 效应 (Hayes 和 Probstein, 1959), AB IE XÉ% 
三 维 立体 效应 稀释 了 边界 层 厚 度 ， 垂直 表面 的 温度 
梯度 变 得 更 剧烈 ， 使 得 轴 对 称 形 状 有 更 高 的 传 
BE, 

第 二 ， 将 方程 (38) 和 方程 (90 中 的 外 流速 
度 梯度 项 与 方程 CO 的 牛顿 定律 相关 联 ， 得 到 





due 1 /2(þpe— pæ) (40) 
dz fa De 
因此 ， 无 论 是 二 维 物体 还 是 轴 对 称 物体 ， 其 传 
热 率 都 与 球 头 半径 的 平方 根 成 反比 : 
l 
wOC—— (41) 
con 


由 钝 头 体 清 止 区 传 热 的 这 一 结果 ， 给 出 了 热 防 
护 的 关键 信息 。 对 于 大 多 数 高 超声 速 飞行 器 的 热管 
理 ， 增 大 球 头 半径 是 降低 热 负 荷 峰 值 的 有 效 途 径 。 
这 一 认 知 由 解析 方法 导出 。 
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力 梯度 下 传 热 的 一 种 方法 。 事 实 上 ， 滑 流传 热 分 布 
比 层 流传 热 分 布 受 压力 梯度 的 影响 小 。 对 于 低温 物 
体 表面 尤为 如 此 。 这 个 半 经 验 技术 基于 这 样 的 假 
设 : 传 热 和 表面 摩擦 都 可 以 通过 不 可 压缩 边界 层 理 
论 计算 得 到 。 如 果 所 有 随 温度 而 变 的 气体 性 质 都 利 
用 适当 的 参考 始 估计 ,那么 这 一 简化 近似 就 是 合理 
Hg. Bee FRAMES ARE Ra. RENE 
数 是 变异 的 Chapman-Rubesin 常数 : 
dk 
Peke (T) 
Eckert( Anderson, 1989) 最 初 给 出 了 参考 温 
ERSEK: 


12 





(42) 





h* =0. 5(he thw) +0. 22C(h, he) (43) 
RP, WREAK he 的 经 验 近 似 为 
hehe Ead (44) 


这 一 近似 中 ,表面 摩擦 系数 和 传 热 率 分 别 为 
FL 


Cr v Re, —0. 664 (45) 
Pete 
ett; Cher hy) 
q Qu eee ya (46) 
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在 经 典 的 高 超声 速 流 动 理 论 中 ,号 形 激 波 下 游 
的 流 场 分 为 两 部 分 ， 即 外 层 的 激 波 层 和 内 层 近 表面 
While. FEAR. 流动 穿 过 弓形 激 波 。 经 典 的 高 超 
声速 理论 不 能 解释 这 一 现象 。 因 为 冲击 波 类 比 包含 
MATOZ., FC BR APR DOSE es LEGO HEITI LE DURS 
足 内 部 边界 条 件 。Cheng (1960) 通过 对 冲击 波 建立 
扰动 ， 从 而 进行 了 详细 的 分 析 ， 扰 动 为 攻 角 的 改变 或 
边界 层 位 移 厚 度 的 改变 。 通 过 引入 丧 层 ， 在 钝 头 平板 
上 观察 到 了 12% 的 压力 差异 。 然 而 ， 只 要 冲击 波 类 比 
包含 在 这 个 理论 之 内 ， 所 有 的 渐 近 解 表 现 出 奇异 性 。 

因为 炉 层 源 于 马 形 激 波 的 垂直 部 分 ,在 钝 头 下 
游 一 定 的 距离 ， 边 界 层 在 灶 层 内 部 发 展 并 最 终 在 下 
游 远方 包含 边界 层 (Cheng，1960)。 边 界 层 的 外 
边界 条 件 不 再 是 无 黏 表 面 流 线 。 在 传统 边界 层 理论 
的 框架 中 ， 炉 层 的 影响 被 视 为 旋涡 的 相互 作用 ， 相 
互 作 用 参数 定义 在 等 效 无 黏 流 中 的 等 效 物 边缘 。 
Hayes 和 Probstein (1959) 给 出 了 流速 和 流 函 数 的 
关系 ,来 代替 外 缘 的 边界 条 件 户 =1。 


14 压力 相互 作用 


黏 性 -无 黏 相互 作用 是 高 超声 速 流 动 的 固有 组 
成 部 分 。 相 互 作用 可 以 被 分 为 两 种 完全 不 同 的 类 
别 。 一 种 是 前 述 讨 论 过 的 ， 与 钝 头 细 长 旋 成 体 产生 
的 弓形 激 波 相关 的 旋涡 相互 作用 。 这 类 相互 作用 由 
流 线 之 间 的 炉 变 引起 ， 因 而 也 被 认为 是 流 线 相互 作 
用 。 高 超声 速 流动 的 男 一 特殊 现象 是 压力 相互 作 
用 ,发 生 在 尖锐 的 控制 面前 缘 。 高超 声速 流 动 中 ， 
边界 层 的 存在 将 影响 自由 来 流 。 根 据 边 界 层 理论 ， 
边界 层 厚度 在 尖锐 前 缘 的 增长 率 是 奇异 的 。 不 考虑 
渐 近 理论 的 预测 ， 前 缘 边 界 层 位 移 的 增长 率 是 非常 
显著 的 。 当 高 超声 速 流 动 经 过 尖锐 前 缘 时 ， 即 使 物 
面 的 攻 角 为 零 ， 也 会 观察 到 这 一 物理 现象 。 纹 影 图 
如 图 5 所 示 ， 由 前 缘 尖 锐 的 槐 形 物 在 0" 攻 角 ， 马 赫 
数 为 5.5 和 雷诺 数 为 1. 61 X105 m 的 条 件 下 得 
到 ， 清 楚 地 展示 了 前 缘 激 波 结 构 ， 在 超声 速 或 亚 声 
速 流动 中 并 没有 这 种 特征 (Shang, 1985). 

对 完整 的 可 压缩 N-S 方程 进行 数值 求解 也 能 
得 到 压力 相互 作用 。 图 6 中 ， 两 组 解 分 别 在 马赫 数 
5 和 10， 且 基于 行程 长 度 1.5X105 的 雷诺 数 下 得 
到 。 从 而 得 出 等 温 壁 面 的 表面 压力 分 布 。 随 着 马赫 


层 








图 5 M=5.5 时 ， 零 攻 角 栋 的 前 缘 激 波纹 影 图 像 


PIP x 


weed 
对 于 强 作用 ， 壁 面 压力 由 下 式 近 似 给 出 : 
py 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 08 0.9 1.0 Pw o, 914 y -F0. 75! 
XIL p 
图 6 ”尖锐 前 缘 平板 绕 流 的 可 压缩 N-S 方程 解 而 对 于 弱 作 用 : 
数 的 增 大 ， 表 面 压力 的 增加 幅度 增 大 ， 随 后 经 历 快 Pw 140, 31--0. 05 72 
速 膨胀 ， 这 是 压力 相互 作用 的 特征 。 " iie 
高 超声 速 压力 相互 作用 是 由 边界 层 位 移 厚度 的 压力 相互 作用 六 生 的 


纵向 曲率 引起 的 。 根 据 经 典 ; 


对 于 平板 ， 边 界 层 厚度 


p 


Poo 


dé 
eM. (a, +) (47) ES as 
b Probstein, 1959), ， 如 图 7 所 示 。 
、 Af tkr > Bx Lp» 
可 以 近似 为 平板 ， 普 朗 特 数 为 0.725， 比 热 容 比 为 1. 4。 
5:5 
| | | | £ 

5.0 oje 

* Bertram(Hayes#lProbstein,1959) e g 

© Bertram(NACA TN 4133) ei 
4.5 ——]1— Ms=9.6, Re. /in.-0.05x10*-0.10x10*,Re, <50 st 7? 7 Pa 

^ Kendall E de 

M= 5.8, Re, /in.-0.06x 10*— 0.24 x 10° Rey, «100 LIP. d 
= m a 
4.0 Lb 
$7 

3.5 M clo 4 

样本 ”二 阶 强 作用 PAE 

- 0.5143 +0.759 + (Lg) d 
3.0 
阶 强 作用 
PP =0.514% +0.759 
2:5 (Pr=1, 三 角 槐 近似 
y=14) 

2.0 | 
1.5 
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NT R PEIRE- bis p, lu Ce 
T.。， 穿 过 边界 层 的 密度 比 是 温度 比 的 倒数 ， 温 
比 与 (y 一 1)M2_/2 成 比例 。 得 到 

6* à 7y-1MVC~ 





uocum 2 


K=M..- 


在 尖锐 平板 的 前 缘 ， 高 超声 速 相 似 参 数 变 为 
ô M/C. 





Es V Re. 

高 超声 速 相 似 参 数 的 渐 近 解 可 以 通过 将 相似 参 
sieg iren momen te 
o RRE. 根据 « 是否 会 超过 








用 通过 反馈 改变 流 场 的 结构 ， 
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V Rey, 

图 7 压力 相互 作用 理论 与 实验 的 对 比 

[经 Hayes 和 Probstein (1959) 的 允许 转载 ] 


z= 





流 方 向 的 分 布 BY - 
边界 层 理论 ， 无 黏 流 中 is A eie: lé ih 
aenema RAE. MULTI IUS 1 
BE. 因此， 当地 高 超声 速 相似 参数 与 物体 倾斜 角 和 NK: Am LENA 


位 移 厚度 增长 率 之 和 有 关 ; 边界 层 按 cU 


Bertram 对 比 了 不 同 条 件 下 的 实验 数据 (Hayes R 
实验 利用 了 绝热 的 
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尽管 实验 方法 和 数值 方法 有 了 巨大 的 进步 ， 但 
经 典 的 高 超声 速 理论 仍 与 认识 流动 趋势 高 度 相关 ， 
并 为 观测 提供 框架 (Shang，1985)。 本 章 简 要 地 
介绍 了 局 部 分 析 和 整体 分 析 压 力 与 传 热 率 的 简便 方 
法 。 这 些 结论 ， 基 于 先进 的 数学 理论 和 极限 技术 ， 
使 我 们 分 析 实 际 问题 中 极其 复杂 的 现象 成 为 可 能 。 
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1 引 襄 


研究 流体 力学 的 常用 方法 是 将 气体 视 为 连续 且 
可 无 限 分 割 的 介质 ， 根 据 气 体 的 宏观 密度 、 速 度 、 
温度 和 压力 对 其 进行 描述 。 这 种 方法 不 适合 研究 非 
热力 学 平衡 的 流动 。 典 型 的 例子 是 ， 飞 行 右 周围 的 
高 海拔 大 气流 动 或 者 在 微米 级 器 件 周围 的 压力 流 。 
然而 ， 这 些 流动 都 可 以 在 分 子 或 者 微观 尺度 上 被 详 
细 描 述 。 微 观 描述 利用 气体 的 粒子 本 质 通 过 大 量 分 
子 的 集合 来 描述 流动 ， 每 个 分 子 都 有 各 自 的 质量 、 
位 置 、 速 度 和 内 能 。 

从 典型 的 动力 学 系统 出 发 ， 系 统 中 分 子 的 数 
量 等 于 真实 环境 中 分 子 的 数量 ， 从 而 可 得 ， 动 力 
学 系统 是 一 个 很 有 用 的 工具 ， 但 是 对 于 真实 流 场 
来 说 却 显得 不 切实 际 。 由 于 在 气体 流 中 每 个 分 子 
的 最 初 状态 都 是 不 得 而 知 的 ， 因 此 我 们 引入 了 统 
计 学 。 然 而 ， 统 计 学 除了 上 述 功能 外 ， 还 可 以 描 
述 大 多 数 气 体 流 的 特性 。 即 使 有 一 种 方法 可 能 描 
述 一 种 气体 流 中 所 有 分 子 的 移动 和 碰撞 ， 也 不 会 
使 用 这 种 方法 ， 因 为 我 们 所 关注 的 仅仅 是 这 些 特性 
中 平均 值 这 一 项 。 例 如 ， 密 度 是 整体 质量 和 整体 体 
积 的 比率 。 由 于 分 子 是 无 规律 运动 的 ， 当 平均 体积 
较 小 时 ， 密 度 出 现 较 大 浮动 或 者 其 他 一 些 特性 都 会 
显现 ， 这 时 ,我 们 会 使 用 统计 学 方面 的 方法 来 处 理 
这 一 问题 。 

对 于 气体 流 的 分 子 统计 学 来 说 ， 物 理 和 化 学 方 
面 的 要 求 显得 非常 高 。 一 个 非常 重要 的 例子 就 是 描 
述 气 体 的 分 子 运动 论 。 它 着 眼 于 稀释 气体 而 非 平衡 
状态 气体 。 根 据 气 体 的 分 子 运 动 论 ， 微 观 层次 上 分 
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子 运 动 速度 展示 了 和 气流 的 速度 与 温度 。 因 此 ， 热 流 
包括 了 分 子平 均 动 能 和 分 子 内 部 能 量 的 迁移 〈 旋 
转 、 振 动 或 电子 化 ) 。 

气体 的 密度 通常 比 液体 和 固体 小 一 些 。 因 
此 ,气体 中 的 分 子 间距 比 液体 和 固体 的 更 大 。 液 
体 和 固体 的 分 子 较 大 ， 相 对 距离 较 小 ; 气体 中 的 
分 子 较 小 ， 相 对 距离 较 远 ,而且 相 比 于 气体 分 子 
之 间 的 距离 ， 气 体 分 子 的 大 小 可 以 忽略 不 计 。 当 
两 个 或 多 个 气体 分 子 处 于 其 他 的 分 子 电 势 范 围 之 
内 时 ,它们 都 会 受到 作用 力 而 偏 移 原 来 的 轨道 ， 
这 里 所 说 的 距离 比 它们 日 常 中 的 分 离 距 离 要 小 得 
多 。 在 这 种 情况 下 ， 分 子 撞击 发 生 。 当 分 子 有 着 
较 大 范围 的 电势 时 ， 由 于 离子 作用 ， 撞 击 不 会 被 
定义 成 分 立 的 时 间 。 在 这 种 情况 下 ,撞击 对 分 子 
特性 产生 了 巨大 的 变化 , 进而 影响 了 分 子 的 
特征 。 

在 两 个 连续 撞击 之 间 分 子 所 走 的 平均 路 程 称 为 
平均 自由 程 。 密 度 越 低 的 气体 ， 平 均 自由 程 越 长 。 
在 气体 中 平均 自由 程 的 频率 与 气体 密度 和 温度 的 平 
方 根 呈 线 性 关系 。 两 个 分 子 之 间 的 相似 作用 用 碰撞 
截面 表示 。 

当 分 子 间 的 碰撞 不 频繁 时 ， 撞 击 之 前 的 分 子 特 
性 可 以 被 看 成 初始 状态 且 没 有 被 影响 过 的 ， 这 里 叫 
作 分 子 的 混乱 程度 。 此 特性 在 分 子 气体 动力 学 研究 
的 数学 建 模 中 有 着 广泛 的 应 用 。 

流域 的 稀薄 程度 可 以 用 系统 的 克 努 森 数 (Kn) 
来 定性 ， 这 里 的 克 努 森 数 是 平均 自由 程 与 流域 长 度 
的 比值 。 如 果 挑 出 飞行 器 周围 的 流域 来 看 ， 克 努 森 
数 可 以 被 定义 为 平均 自由 程 与 航天 器 前 缘 半径 的 比 
率 。 在 其 他 特殊 的 情况 下 也 有 另外 的 定义 ， 如 针对 
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高 速 膨 胀 流动 。 
2 分 子 能 量 模式 


分 子 是 原子 的 组 合 ， 而 这 些 原子 是 由 于 分 子 内 
部 应 力 而 结合 在 一 起 的 。 原 子 有 着 位 移 能 和 电子 
能 ， 但 分 子 不 同 于 原子 ， 它 有 着 更 多 的 储 能 模式 。 
在 空间 中 ， 分 子 可 以 绕 三 个 正 交 轴 旋 转 。 它 们 的 旋 
转 能 量 依靠 的 是 角速度 ， 在 角速度 方面 我 们 主要 探 
讨 的 是 惯性 和 张 量 数 。 原 子 可 以 在 分 子 的 一 个 平衡 
位 置 振动 。 因 此 ， 能 量 可 以 被 储存 在 振动 动能 
并 且 原 子 潜在 的 能 量 可 以 压缩 分 子 结构 。 最 终 能 量 
被 存储 在 原子 或 分 子 的 电子 中 。 在 这 种 情况 下 ， 能 
量 被 储存 作为 电子 动力 或 潜在 的 能 量 。 

量子 力学 已 将 各 个 模型 量子 化 ， 也 就 是 说 ， 在 
这 些 模型 中 能 量 都 以 离散 的 形式 存在 ， 称 为 量子 状 
态 。 对 于 平面 的 模式 来 说 ， 这 些 量子 状态 都 非常 靠 
近 ， 在 大 多 数 情况 下 它们 可 以 被 认为 是 连续 的 。 而 
旋转 能 量子 状态 却 存在 间隔 ， 间 隔 的 大 小 随 着 旋转 
能 的 改变 而 改变 。 相 反 地 ， 在 振动 能 较 低 的 情况 
下 ,振动 能 的 间隔 比 旋 转 能 间隔 大 一 些 , 但 是 随 着 
振动 能 升 高 ， 间 隔 就 会 降低 。 这 种 变化 的 趋势 随 着 
电子 模式 的 变化 而 改变 ， 对 于 电子 模式 来 说 ， 间 隔 
能 比 振动 能 间隔 更 大 一 些 。 分 子 的 基 状 态 被 定义 成 
最 小 能 级 。 

假设 分 子 有 一 个 固定 的 能 量 ewwa ， 在 很 多 方式 
中 ， 能 量 会 分 布 成 各 种 各 样 的 模式 和 状态 。 能 级 ei 
的 状态 数 被 称 为 简 并 状态 g;， 在 分 子 撞 击 其 他 分 
子 时 ， 该 分 子 的 状态 数 可 以 改变 。 在 这 种 情况 
下 ， 虽 然 全 部 能 量 不 变 ， 但 是 在 能 级 中 能 量 却 被 
重新 分 配 了 。 当 有 一 个 分 子 数量 为 N 的 气体 团 相 
互 内 部 碰撞 了 很 长 时 间 ， 最终 能 量 在 各 个 能 级 和 
能 状态 上 的 分 配 将 会 稳定 。 这 样 的 典型 分 配 称 为 
平衡 分 布 。 

对 于 一 个 分 子 数 为 N 的 集团 ， 当 它 处 于 平衡 
RSR, WEA T, ih (Vincenti 和 Kruger. 
1965) 将 被 用 于 计算 平衡 状态 内 部 的 能 级 Ni : 
S QS Paesr (D 
INP, kg=l. 380 65x 1079 J/K, ALR RE RE, 

X (D PAY SP AR EB KS rfi. BRR BK 
曼 分 布 的 分 母 Q 经 常 被 叫 作 配 分 函数 。 配 分 函数 
可 以 被 独立 的 能 量 模式 所 定义 ， 当 然 这 些 能 量 模式 
都 来 自 于 整个 配 分 函数 : 








Ni =N 


Q= Q rans Qrot Quir Qs (2) 

对 于 电子 配 分 函数 来 说 ， 可 以 定义 开放 型 配 分 

PRA. SRI. 平移、 旋转 和 振动 的 能 量 配 分 函数 也 

可 以 被 定义 : 
m 3/2 

Qitans = (= PN Ms 
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Qui =F ie kT (3) 

式 中 , V 是 整个 系统 的 体积 ; 

m*。kg/s， 是 普 朗 克 常 量 ; 

振 频率 。 

在 热力 学 统计 中 配 分 函数 是 非常 有 用 的 ， 因 为 

它 可 以 根据 式 (3) 的 统计 量 来 估算 热力 学 性 质 。 
如 焙 ， 这 一 典型 的 内 在 能 量 ,还 有 气体 的 压力 : 

Q olnQ 

S— Nis (In 5 +1) +NéwT(S) 


en. p=NkyT (22) 
结合 式 (3) 和 式 (4) 的 结果 ,可 以 得 出 具体 
的 气体 数量 。 通 过 碰撞 ， 在 平衡 状态 下 ， 系 统 刚 开 
始 不 能 满足 平衡 状态 的 要 求 ， 这 种 状态 叫 作 弛 豫 。 
在 平衡 能 状态 下 气体 刚 开始 不 能 满足 平衡 要 求 EO. 
SE Jg —E 
dat T 
这 里 r LAL REIR]. sb RNY Via] d: ENG T E 
位 移 模 式 和 内 在 模式 下 平衡 状态 的 建立 。 弛 豫 时 间 
同样 取决 于 粒子 相互 作用 特性 以 及 在 能 级 之 间 相 互 
跃迁 的 速率 。 气 体 的 内 部 能 状态 在 最 终 达 到 平衡 状 
态 之 前 都 会 变化 很 大 。3 一 5 个 平移 状态 和 旋转 状 
态 表 示 系 统 还 处 于 碰撞 时 期 ， 然 而 在 常温 下 ，2 一 3 
个 振动 状态 则 意味 着 能 级 的 作用 开始 变 慢 。 


3 对 于 单 原 子 气体 的 玻 尔 兹 曼 
方程 


气体 中 所 有 的 分 子 都 以 不 同 速度 运动 ， 并 且 密 
度 也 会 上 下 浮动 。 在 特定 温度 下 气体 中 分 子 的 速度 
广泛 地 分 布 在 平均 值 的 周围 。 从 分 子 运 动 理论 出 
发 ， 由 于 分 布 也 数 气 体 可 以 被 系统 地 描述 ， 分 布 函 
数 有 关于 分 子 运动 的 分 布 和 分 子 速度 的 分 布 。 

在 实际 空间 下 , r 表示 位 移 ，dr 表示 位 移 的 微 
分 ，e 表示 速度 ，de 表示 速度 的 微分 。 如 果 分 子 数 
密度 为 x， 那么 分 子 数 N 可 以 表示 为 N= 二 ndr， 相 
空间 体积 元 素 下 预计 的 分 子 数 可 以 表示 为 dN = 


h=6. 626 08X107?! 


TP , 
I 是 转动 惯量 ; "是 谐 
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(9) 








fl(c)ndrdc， 其 中 f 是 速度 分 布 函 数 。 此 速度 分 布 
函数 可 以 被 位 移 r 和 时 间 t 表示 , BB fCe. r. D. 

在 速度 分 布 函 数 和 其 他 的 一 些 理论 下 ， 可 以 得 
到 它们 之 间 的 关系 ， 这 种 关系 可 以 得 出 关于 气体 动 
力学 任何 问题 的 解答 。 通 过 玻 尔 效 曼 分 布 方程 ， 在 
六 维 相 空间 内 可 以 得 出 速度 分 布 也 数 的 方程 : 


d ; 9 : d ] 
—(nf) FE —(nf) -4-c—(f) 
ot ac or 


E | | | ef? fi — ffirc,6dAde, (6) 


在 相 空 间 的 一 个 元 素 中 ,第 一 项 代表 分 子 数 
量 随 着 时 间 变 化 的 速率 ; 第 二 项 表示 在 单位 质量 
下 分 子 数量 随 着 速度 的 变化 速率 ; 第 三 项 表示 单 
位 速度 下 ， 分 子 数量 与 空间 位 移 的 变化 速率 。 右 
边 部 分 表示 由 于 二 体 撞 击 所 导致 的 速度 分 布 郴 数 
(在 气体 稀释 的 假设 下 全 部 都 要 符合 条 件 ， 但 是 
二 体 撞击 可 以 忽略 )。 因 此 ,撞击 项 包含 了 两 个 
互相 矛盾 的 项 。 第 一 项 描述 了 有 着 速度 c* 和 cr 
分 子 的 撞击 ， 这 两 个 速度 代替 了 速度 分 布 方程 中 
的 f* Al ft. 以便 得 出 具有 c 和 el 速度 的 分 子 ， 
这 些 占据 了 速度 分 布 函 数 中 的 了 和 fi. Nc. 
ci —c. c, 的 碰撞 。 第 二 项 描述 了 相反 的 过 程 。 这 
些 具 有 速度 c 的 分 子 和 具有 速度 c 的 分 子 碰撞 时 ， 
可 以 用 nfic.odQdei 来 表示 。 这 里 dQ 表示 在 相对 
EEHEA Ec =e 一 cr 中 的 立体 角 ，c 表示 碰撞 截 
面部 分 。 在 式 (6) 中 ， 二 体 碰 撞 可 能 性 的 表示 可 
以 很 明显 地 看 出 分 子 混沌 现象 。 

分 子 被 力 场所 包围 ， 这 些 分 子 在 碰撞 中 与 力 场 
相互 作用 。 相 互 作用 的 细节 通过 碰撞 系数 o 描述 。 
为 计算 co， 有 必要 假设 一 些 相互 作用 的 模型 。 在 运 
动 理论 中 ， 分 子 经 常 被 看 作 经 典 粒 子 ， 这 些 粒子 是 
作用 点 且 被 力 场 包围 。 在 分 析 和 数字 处 理 中 ， 分子 
相互 作用 经 常 被 固定 模型 简化 描述 ， 如 同人 硬 球 
(HS) 模型 。 此 模型 假设 了 分 子 的 运动 状态 ， 如 球 
形 环绕 运动 等 。 一 旦 分 子 间 的 距离 及 其 轨道 的 直径 
距离 相等 ， 它 们 将 会 被 无 限 大 的 力 排斥 出 去 。 虽 然 
这 些 模 型 有 其 简化 型 ， 但 是 许多 有 用 的 分 析 和 数字 
处 理工 作 结 果 都 是 通过 这 个 模型 得 以 实现 的 。 

个 更 一 般 的 势 -能 模型 已 被 广泛 用 于 动力 理论 
中 ， 被 称 为 逆 震 律 势 模型 (IPL)。 该 模型 把 分 子 等 
效 为 具有 排斥 力 下 的 点 ， 而 下 的 大 小 与 分 子 的 距离 
定义 为 7 到 x*。IPL 分 子 的 黏 性 和 热 导 率 对 应 单独 的 
温度 ， 这 里 温度 是 «的 函数 。 其 他 运动 理论 中 的 模 
型 包 括 Lennard-Jones 和 Morse ( Hirschfelder, 
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Curtiss 和 Bird，1954)。 它 们 非常 复杂 ， 以 至 于 要 
求 更 多 的 分 子 特征 数据 。 然 而 ， 在 数字 分 析 的 模型 
中 ， 如 果 复 杂 程度 偏 高 ， 模 型 的 使 用 率 有 所 下 降 。 


玻 尔 北野 方程 的 展开 和 合并 (BE) 


玻 尔 兹 曼 方程 描述 了 单 原子 稀 注 气体 的 状态 ， 
此 气体 的 原子 通过 二 体 弹性 碰撞 互相 作用 。 玻 尔 效 
曼 方 程式 适用 于 广义 的 混合 气体 ， 以 下 是 Nspecies 
单一 速度 分 布 方程 的 Nspecies 方程 (Ferziger 和 
Kaper, 1972): 


3.1 
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(7) 

这 里 指数 7 包括 SS 碰撞 和 粒子 之 间 相 互 碰 
撞 。cs 是 两 种 粒子 和 7 碰撞 的 横 截 面 。 

在 多 元 素 情 形 中 ， 在 单个 粒子 玻 尔 效 曼 方 程 中 
所 包含 的 数学 难题 主要 是 继承 和 增强 。 不 但 方程 式 
右边 包括 分 布 函 数 ， 而 且 碰 撞 原理 还 依靠 参与 撞击 
的 分 子 类 型 的 分 布 概率 。 在 这 里 ， 统 计 碰 撞 的 横 截 
面 面 积 与 参与 碰撞 的 分 子 种 类 数 有 关 。 

在 方程 (6) 中 玻 尔 兹 曼 方 程 不 能 描述 弹性 碰 
撞 ， 也 就 是 说 ,分 子 的 碰撞 有 着 相互 作用 的 能 量 和 
化 学 作用 。 因 此 ， 对 于 多 原子 气体 的 内 部 能 量 等 
级 ， 对 碰撞 积分 的 描述 需要 能 量 转换 ， 当 然 这 些 能 
量 转换 都 存在 于 平移 和 内 部 模式 中 。 玻 尔 效 曼 方 程 
的 调整 归纳 出 了 撞击 的 积分 部 分 ， 这 部 分 已 由 
Wang Chang 和 Uhlenbeck (1951) 提出 ， 有 具体 来 
说 它 是 一 些 修正 和 限制 。 这 些 理论 被 用 于 解决 多 原 
子 和 单 原 子 的 玻 尔 效 曼 方程 中 。 

对 于 多 原子 气体 ， 从 数学 角度 出 发 ， 平 移 和 内 
部 能 量 的 相互 改变 机 制 需 要 包含 碰撞 积分 。 
Hirschfelder、Curtiss 和 Bird (1954) 详细 讨论 了 
一 些 必要 的 修正 ， 主 要 包括 在 碰撞 积分 中 的 内 部 能 
量 模式 。 

从 物理 观点 来 看 ， 多 原子 气体 内 部 能 级 的 存在 
可 以 影响 气体 宏观 性 质 。 一 些 性 质 〈 如 热力 学 性 质 ) 
可 能 比 其 他 一 些 性 质 〈 速 度 性 质 ) 对 气体 性 质 影响 
更 大 。 在 不 同 程度 上 ， 所 有 的 性 质 都 被 凶 豫 时 间 和 
球形 不 对 称 所 影响 (Ferziger 和 Kaper，1972) 。 


麦克 斯 韦 速 度 分 布 
对 于 玻 尔 效 曼 方程 的 重要 解 来 说 ， 它 包括 在 平 
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解 ， 在 玻 尔 效 曼 时 代 前 就 已 被 麦 殉 斯 书 总 结 出 来 : 


3/2 2 capi u$ 
do m í mc _exp( c^ | ef 
J lem) exp( ) (re, 0? 


2kgT 
(8) 
当 c 表示 分 子 的 热力 学 速度 时 ，m 表示 分 子 的 
质量 ,全 表示 分 子 的 温度 ，c, = 2k T/ m RR TE 
平衡 状态 分 布下 分 子 热力 学 速度 的 可 能 最 大 值 。 麦 
克 斯 韦 速 度 分 布 (MVD) 没有 包含 分 子 相 互 撞击 
的 细节 ， 并 且 MVD 适用 于 单 原子 分 子 和 多 原子 分 
子 。MVD 对 于 多 原子 气体 的 解 就 是 玻 尔 效 曼 方程 
单个 原子 的 解 ， 因 此 适用 于 混合 气体 情况 。 这 些 方 
程 的 物理 意义 是 所 有 不 同 种 类 的 方程 在 平衡 状态 下 
都 有 相同 的 运动 能 量 和 热能 。 
任何 来 自 MVD 的 速度 分 布 误 差 都 违背 了 平 
衡 状态 的 要 求 。 这 可 以 通过 两 种 方式 实现 : 一 是 
稀 玻 影响 ， 这 是 为 使 分 子 和 固体 边界 相对 于 其 他 
分 子 而 言 撞击 得 更 频繁 ; 二 是 通过 梯度 的 流动 特 
性 来 实现 。 前 者 的 情形 通常 是 在 高 空 飞行 中 出 
现 ， 后 者 的 情形 可 以 在 加 热 或 微观 尺寸 的 外 部 绕 
流 中 出 现 。 
系统 的 克 努 森 数 作为 兢 注 流 的 结果 被 用 于 量 
化 非 平衡 状态 ， 克 努 森 数 是 指 平均 自 由 程 与 几何 
特征 长 度 的 比率 。 当 地 克 努 森 数 通过 梯度 来 量化 
流 场 中 的 平衡 态 ， 是 指 分 子 自由 程 与 当地 流体 力 
学 特征 长 度 之 比 ， 而 该 特征 长 度 又 由 当地 热 通 量 
和 剪 切 应 力 决 定 。 如 果 所 有 的 克 努 森 数 都 较 小 ， 
并 且 流 动 是 符合 流体 动力 学 和 连续 性 的 ， 那么 N- 
S 方 程 就 可 以 被 应 用 。 殉 努 森 数 如 果 足 够 大 ， 就 
不 符合 流体 动力 学 ， 也 没有 非 连续 效应 。 这 里 的 
非 连续 效应 是 从 分 子 和 边界 撞击 中 得 来 的 。 男 一 方 
面 ， 如 果 系 统 克 努 森 数 较 小 而 局 部 克 努 森 数 不 小 ， 
那么 流 梯 度 还 是 符合 流体 动力 学 的 ， 同 样 伴随 着 流 
梯度 所 创造 出 的 非 连续 效应 。 


4 解决 方法 


















































前 述 已 介绍 了 所 有 的 情形 ， 对 于 在 非 平衡 状 
态 气体 中 利用 基于 运动 的 研究 ， 我 们 是 从 玻 尔 兹 
受 方 程 开 始 的 。 虽 然 物理 上 简化 了 ， 但 是 玻 尔 效 
曼 方 程 的 数学 复杂 程度 使 它 不 能 找到 合适 的 解 ， 
而 利用 MVD 方 程 则 可 以 得 到 准确 的 解 。 麻 烦 的 
根源 主要 来 自 于 碰撞 项 ， 它 在 二 次 函数 中 的 积分 








项 中 包括 速度 分 布 函 数 。 对 于 玻 尔 兹 曼 方程 的 分 
析 解 ， 大 体 来 说 ， 都 不 能 解决 问题 ， 而 这 些 问题 
都 包含 了 复杂 的 集合 解 、 平 衡 条 件 下 的 偏差 、 复 
杂 的 物理 或 化 学 现象 。 

在 流体 动力 学 的 连续 情形 中 ， 速 度 分 布 郧 数 
就 局 部 克 努 森 数 而 言 可 以 表示 成 环绕 在 平衡 分 布 
状态 下 的 扰动 项 ， 当 然 也 可 以 得 到 近似 解 。 然 
而 ， 在 这 种 情况 下 ， 采 用 合适 的 假设 和 理想 化 处 
理 ， 可 得 到 近似 解 ， 但 在 结果 通用 性 方面 存在 一 
些 限制 。 

由 于 玻 尔 效 曼 方程 解 的 一 系列 问题 被 整合 
CCercignani，1988)， 对 于 所 有 的 实际 应 用 来 说 ， 
数字 化 的 方法 (Aristov，2001) 已 被 用 于 解决 玻 尔 
效 曼 方程 证 明 的 一 系列 难题 。 这 些 方法 包括 基于 时 
刻 的 方法 、 分 析 方 法 、 分 子 方法 和 偏 微分 方程 
方法 。 

在 实际 应 用 中 ， 在 玻 尔 效 曼 方程 的 求解 过 程 
中 ， 数 值 方法 和 分 析 方 法 相互 补充 ， 分 析 方 法 作为 
基本 方法 ， 数 值 方法 作为 测试 方法 。 


基于 时 刻 的 方法 


X 00 左右 两 边 都 出 现 了 基于 分 子 的 数值 Q. 
整合 速度 空间 且 调整 微分 和 积分 的 阶 数 ， 方 程 可 变 为 

















4.1 


hn Q) + V an cQ) — nF EN = AQ], 
ot dc 
Q=| Qa (9) 
式 中 ，Q 表 示 数 量 Q 的 平均 值 ， 并 且 
aa =f [wq eer -e-a x 
ffe ,odQdede, (10) 


ALQ] 的 物理 含义 已 经 由 (Q* 十 QF 一 Q 一 Qi) 
AB. fee, eo s cr 的 过 程 中 Q 是 不 停 变化 
的 。 当 QQ 被 定义 成 质量 、 动 量 、 分 子 能 量 时 , A 
Fe (9) 右边 部 分 就 等 于 零 。 方程 (9) 包含 了 三 个 
关于 流体 力学 的 守恒 方程 。 由 于 动量 方程 来 自 0 一 
me 的 矢量 方程 ， 这 里 包含 了 五 个 守恒 方程 ， 独 立 
的 三 个 速度 分 量 (ww，v，w)， 如 果 考 虑 状态 方程 ， 
还 包括 压强 、 质 量 密度 、 温 度 Cp. o. D) 三 个 量 
中 的 两 个 。 对 于 非 黏 性 流体 ， 三 个 方程 构成 了 封闭 
项 ， 叫 作 欧 拉 方 程 。 如 果 压 力 张 量 和 热流 矢量 都 被 
包含 在 这 个 未 知 的 方程 里 面 ， 那 么 方程 系统 将 不 再 
构成 一 个 确定 项 。 为 了 封闭 这 个 系统 ， 也 就 是 说 ， 
需要 考虑 温度 梯度 、 热 流 矢 量 、 速 度 梯度 、 剪 切 应 








力 张 量 。 

对 于 x 二 5 的 IPL 电势 来 说 (麦克 斯 韦 分 子 模 
型 )， 撞 击 速率 与 相对 分 子 速度 无 关 ， 即 可 将 玻 尔 
效 曼 方程 表示 成 一 个 无 限 的 时 序 方程 ， 在 这 个 方程 
中 ， 每 一 个 时 刻 都 仅仅 依赖 于 前 面 的 时 刻 。 通 过 求 
解 方程 ， 玻 尔 效 曼 方程 的 每 一 时 刻 解 都 可 以 被 计算 
出 来 。 虽 然 麦 克 斯 韦 IPL 电势 描述 了 一 个 物理 上 
不 现实 的 分 子 相互 作用 ,但 是 ， 玻 尔 兹 曼 方程 的 分 
析 计 算 已 被 广泛 用 于 数值 验证 (Garz6 和 Santos. 
2003)。 


4.2 分 析 方 法 : Chapman-Enskog 解决 
方法 

在 流体 力学 中 ， 就 当地 克 努 森 数 而 言 ， 近 似 连 
续 流 不 符合 平衡 条 件 的 部 分 比较 少 ， 因 此 速度 分 布 
函数 可 以 表示 成 关于 平衡 分 布 的 扰动 。Chapman- 
Enskog 理论 (Chapman 和 Cowling, 1970) 提供 了 
速度 分 布 消 数 的 一 个 表示 方法 ， 此 表示 方法 描述 了 
在 流体 动力 学 极限 下 的 非 平衡 气体 较 小 的 热流 矢量 
和 剪 切 应 力 张 量 。CE 理论 给 出 了 关于 分 布 隐 数 一 
系列 的 展开 : 

FHF ATO +G@ 十 …) (11) 

KE, fO FEF MRA I (MVD), FEILIN 
(8); OY —£o,. FE ”项 非 平衡 扰动 ， 其 中 上 是 
缩放 比例 系数 ， 此 系数 描述 的 是 平均 撞击 时 间 和 克 
BERRI Qn 是 宏观 流体 方程 和 它们 的 梯度 。 

在 第 零 级 展开 项 中 ， 除 了 任何 宏观 的 梯度 ， 就 
是 麦克 斯 韦 平 衡 分 布 。 对 于 第 一 级 的 展开 分 布防 数 
ff A+”), Cm Chapman 和 Enskog 独 
立 导 出 的 : 

om 一 一 上 [c] €*q—2Ble](¢ oe: 5 (12) 


式 中 ce 一 c/cm， 是 标准 化 分 子 热力 学 速度 ，c 是 分 
子 的 热力 学 速度 。 

CoC 王 CC 一 (2/3)I 是 无 踪迹 的 二 重 积 分 ，5 一 
q/Gincs) M z—c/Onnc) 是 量 纲 为 1 的 热流 矢 
量 和 剪 切 应 力 张 量 。A MB 是 多 项 式 SW 的 展 
开 式 : 


Ale] = >) (ag /a) S$ [e?] (13) 
k=] 
Ble] = >) G/b) Sz" [e2] (14) 
k=] 
k 4 hé —. e 
ria si. LEE m (15) 
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对 于 A 和 B 的 计算 可 能 是 CE 理论 中 最 难 的 
部 分 。 对 于 A 和 B 的 封闭 解 ， 可 以 仅 由 麦克 斯 韦 
分 子 模型 得 到 。 对 于 其 他 内 部 分 子 的 电势 ， 一 系列 
解 都 可 以 得 到 。 解 的 展开 式 中 前 几 项 往往 就 可 以 很 
好 地 表示 出 迁移 特性 。 索 宁 多 项 式 展开 式 在 m 项 
后 的 截断 称 为 CE 展开 式 的 m 阶 近似 ,与 式 (ID 
的 精度 相对 应 。 

从 分 布 函数 、 分 析 热 流 和 前 应 力 开始 ， 健 里 叶 
和 牛顿 法 则 都 包括 在 其 中 ， 并 且 对 应 的 守恒 公式 推 
出 了 关于 连续 气体 动力 学 的 N-S 方程 。 这 个 过 程 
被 Gombosi (1994) 详细 说 明 。 它 限制 了 连续 性 方 
程 在 近似 连续 状态 下 的 应 用 。 相 对 于 由 于 连续 性 假 
设 的 失效 导致 连续 性 方程 的 应 用 范围 的 限制 来 说 ， 
这 种 连续 性 失效 对 本 构 方程 推导 的 限制 更 为 明显 。 

第 二 阶 分 布 函 数 的 近似 f = f£ C1 + X 十 
Ph) 可 以 得 出 一 个 非常 复杂 的 高 阶 方程 一 一 伯 内 
特 (Burnett) 方程 (Chapman 和 Cowling, 
1970)。 伯 内 特 方程 能 提供 高 阶 精 确 的 解 ， 然 而 ， 
由 于 它 的 复杂 性 ,求解 往往 需要 很 大 的 计算 量 。 


4.3 分子 方法 


气体 的 微粒 特性 允许 应 用 物理 特性 来 预测 分 子 
的 运动 轨迹 ， 以 模拟 流动 而 不 用 求解 玻 尔 效 曼 方程 。 
分 子 动 力学 方法 CMD) (Alder 和 Wainwright, 
1957) 是 第 一 个 此 类 方法 。 这 个 方法 虽然 在 设 定 气 
体 初 始 状态 时 使 用 了 概率 ， 但 是 确定 性 的 步骤 被 用 
于 后 续 的 分 子 运 动 和 碰撞 计算 。 在 分 子 运 动 时 ， 碰 
撞 发 生 在 两 个 分 子 的 截面 面积 相互 重 共 的 部 分 。 
MD 模拟 真实 流动 的 量 的 存储 需求 ， 使 得 它 只 适用 
于 小 规模 的 分 子 间 相互 碰撞 ， 对 于 模拟 工业 中 的 气 
体 流 ， 此 方法 不 能 使 用 。 

使 用 分 子 方法 来 模拟 大 规模 的 流动 的 需求 ， 使 
得 第 二 等 级 的 模型 有 了 长 足 的 发 展 ， 该 模型 使 用 了 
分 子 统计 。 最 有 名 的 一 种 方法 当 属 直接 模拟 蒙特 卡 
i& (DSMC) 方法 (Bird. 1963, 1994), 

DSMC 在 分 离 的 计算 分 子 中 使 用 了 基于 分 子 
的 随机 算法 来 估计 连续 分 子 速 度 分 布 方程 。 当 介绍 
它 时 ， 它 随机 的 特性 使 该 计划 刚 开 始 就 饱 受 质疑 。 
Skiff], Wagner (1992) 系统 地 使 用 DSMC 随机 方 
法 给 出 了 一 个 玻 尔 效 曼 方程 精确 的 解 。 

DSMC 使 用 了 模拟 的 分 子 ， 这 样 的 分 子 可 以 
移动 、 反 弹 与 其 他 分 子 碰撞 来 模拟 它 非 连续 的 行 
为 ， 当 然 这 些 都 是 在 稀释 气体 下 模拟 分 子 的 混沌 状 
态 。 每 一 个 模拟 的 分 子 都 代表 了 大 量 的 真实 分 子 。 
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DSMC 的 基本 假设 是 分 子 的 移动 和 分 子 的 碰撞 可 
以 被 解 看， 当时 间 步 长 小 于 平均 自由 程 时 间 时 ， 这 
种 现象 是 可 以 发 生 的 。 因 此 分 子 运动 和 碰撞 分 为 两 
个 周期 性 重复 阶段 ， 当 然 分 子 的 碰撞 在 现实 中 正在 
自然 而 然 地 发 生 着 。 这 种 分 离 所 反映 的 步 又 被 玻 尔 
效 曼 方程 的 右边 和 左边 所 证 实 ， 分 别 是 对 流 项 和 碰 
撞 项 。 

在 一 个 步 时 内 ， 每 个 分 子 的 轨迹 由 时 间 步 长 和 
速度 来 计算 。 在 运动 过 程 中 ， 以 一 定 比例 随机 挑选 
分 子 进 行 碰撞 。 计 算 分 子 的 随机 撞击 产生 了 真实 的 
分 子 撞击 速率 。 在 已 经 建立 的 DSMC 算法 中 
(Bird，1994)， 撞 击 的 选择 被 从 随机 的 数字 化 分 子 
中 挑选 出 来 。 然 而 ， 碰 撞 算 法 的 改进 版 即 相 邻 分 子 
优先 碰撞 已 经 应 用 于 实际 中 (Bird 等 ，2009) 。 

复杂 的 物理 影响 ， 如 化 学 作用 和 辐射 ， 都 可 
以 添加 到 分 子 模型 中 而 且 不 用 改变 其 运算 法 则 和 
稳定 性 (Bird，1994)。 当 然 DSMC 也 存在 不 足 。 
就 像 其 他 分 子 模型 那样 ，DSMC 对 于 计算 要 求 很 
高 ， 尤 其 是 相对 于 偏 微分 方程 方法 。 然 而 对 于 非 
平衡 流 来 说 ，DSMC 是 一 枝 独 秀 ( 详 见 第 1 卷 ， 
第 3530, 

4.4 玻 尔 将 曼 方 程 的 数值 解 

另外 一 个 解决 玻 尔 效 曼 方程 的 方法 就 是 偏 微分 
方程 (PDE)。 这 些 方法 的 普遍 特征 是 物理 和 速度 
空间 ， 即 六 维 离散 化 的 相位 空间 输 运 项 采用 有 限 
差分 法 处 理 。 这 些 方法 的 区 别 在 于 速度 分 布 函数 
的 处 理 。 它 可 以 隐 式 表示 或 用 级 数 显 式 表达 ， 也 
可 以 用 分 段 函数 近似 在 速度 空间 用 常规 品格 表 
示 。 对 于 碰撞 积分 的 计算 ,在 固定 格 栅 和 确定 集 
合 中 的 随机 过 程 在 固定 的 速度 空间 晶 格 中 表现 
出 来 。 

在 PDE 法 中 有 两 大 主要 差异 。 第 一 个 差异 是 
速度 空间 的 扩张 需要 离散 化 。 对 于 超 高 声速 流 来 
说 ， 需 要 一 个 更 大 的 级 数 空间 和 更 多 的 计算 要 求 。 
第 二 个 差异 是 对 在 非 线性 格 点 中 计算 非 线性 撞击 的 
方法 。 

计算 撞击 项 的 典型 方法 是 运用 确定 性 和 概率 
的 方法 。Broadwell (1964) 的 离散 速度 法 (DVM) 
就 是 其 中 一 个 用 得 最 广 的 确定 性 步 又 。 速 度 空 间 
中 的 离散 化 允许 一 系列 非 线性 双 曲 线 方程 代替 玻 
尔 效 曼 方程 ， 这 些 可 以 等 价 成 离散 速度 并 用 于 计 
算 。 撞 击 项 的 计算 包括 二 重 求 和 算法 。 
Tcheremissine (1973) 提出 了 另外 一 个 DVM 的 变 


Wo XE, 
洛 方法 。 

另外 一 种 方法 〈 第 1 卷 , 第 50 章 ) 引入 了 简 
化 的 撞击 项 ， 避 免 了 计算 完整 的 非 线 性 积分 。 在 玻 
尔 效 曼 方程 中 的 撞击 项 被 其 他 简化 项 所 替代 ， 主 要 
包括 一 些 最 重要 的 非 线 性 撞击 项 。 用 得 最 广 且 最 简 
单 的 模型 是 Bhatnagar、Gross、Krook (1954) 的 
BGK 模型 ， 此 模型 将 撞击 项 替换 成 简单 的 时 间 松 
弛 量 ， 此 量 独立 于 真正 的 分 子 势 中 : 


E —ny f? — f) 
at collision 

这 里 fO 就 是 麦克 斯 韦 分 布 相 对 应 的 局 部 温度 和 和 平 
均 速 度 [ 见 式 (8)]; v 为 在 平衡 状态 下 初始 分 布 
中 的 弛 了 瑰 速 率 。 在 这 个 模型 中 ，nvf'" 项 代表 碰撞 
的 补充 分 布 ， 而 nvf 项 则 代表 碰撞 减少 分 布 。 


5 迁移 特性 


如 前 所 述 ， 守 恒 方 程 由 玻 尔 效 曼 方程 推导 而 
来 ， 只 有 在 和 本 构 方程 如 傅 里 时 、 牛 顿 和 菲 克 方程 
合并 时 ， 玻 尔 效 曼 方 程 才 可 以 构成 一 系列 方程 。 这 
些 方程 与 质量 、 动 量 、 能 量 及 对 应 宏观 气体 特性 的 
梯度 有 关 。 有 了 这 些 方程 ， 能 量 、 动 量 和 质量 的 迁 
移 都 与 分 子 特性 有 关 ， 都 可 以 被 表示 成 迁移 率 K, 
速率 yy、 扩 散 率 D。 这 些 气 体 速 率 都 是 封闭 项 ， 如 
气体 的 迁移 速率 。 

当 气 体 处 于 平衡 状态 时 ， 虽 然 分 子 持续 地 移动 
和 碰撞 ,但 其 中 没有 额外 的 迁移 加 入 。 任 何 速 度 分 
布 函 数 的 扰动 都 能 重建 平衡 状态 。 

就 宏观 方面 来 看 ， 这 些 特性 对 于 热力 学 分 子 运 
动 有 着 重要 的 意义 ， 而 分 子 的 运动 则 是 通过 变化 质 
量 、 动 量 、 能 量 来 使 气体 稳定 地 处 于 平衡 状态 。 因 
此 ， 就 分 子 热力 速度 c， 内 部 能 量 eim+， 迁 移 流 热流 
矢量 g4， 剪 切 应 力 张 量 *， 扩 散 速度 J tia. EM 
都 可 以 不 包含 任何 未 知 的 特性 常量 : 


DVM 是 指 用 于 估计 计算 项 的 蒙特 卡 


(16) 


1 =, — 
a——(ptt— Ip), q— pc Ctnene, 


J—n——DVn (17) 

宏观 上 来 说 ， 迁 移 是 被 气体 的 密度 、 速 度 、 热 

力学 能 量 的 梯度 所 驱动 的 。 就 宏观 的 多 样 性 而 言 ， 
迁移 流 遵循 着 下 列 关 系 : 

q——KVT,.cr—g (VU--VUD) 20 * UDI;. 


J=—DVp (18) 


stip, T ÆRE; U 是 纯 速 度 矢量 ; o 是 密度 。 

我 们 通过 使 用 速度 分 布 方程 和 对 比 连续 流 对 应 
的 动力 学 表达 可 以 计算 出 平均 项 。 迁 移 特性 可 以 由 
分 子 相互 作 用 来 进行 定义 。 这 些 对 比 也 可 以 从 分 子 
相互 作用 的 模型 中 得 到 ， 这 些 模型 都 是 来 自 于 测试 
过 的 迁移 特性 。 

在 方程 (18) 中 的 通 量 仅 包括 物理 量 的 一 阶 偏 
导 。 通 常 来 说 ， 这 些 流 方程 包括 更 高 阶 的 空间 偏 
See 并 且 当 高 阶 的 偏 导 都 可 以 忽略 时 ， 这 些 简化 的 
表达 都 可 以 被 使 用 。 同 样 ， 这 些 表 达 对 于 单 原子 稀 
释 气 体 时 是 正确 的 。 对 于 多 原子 分 子 来 说 ， 它 们 有 


着 内 部 的 自由 度 ， 这 些 表 达 需 要 修正 ， 尤 其 是 在 热 
力 传导 方面 需要 修正 。 


就 分 子 的 相互 作用 而 言 ， 通 过 具体 速度 分 布 函 
数 ，CE 理论 可 以 得 到 热 导 率 、 黏 性 和 扩散 率 的 平 
均值 (Chapman 和 Cowling，1970)。 由 于 在 方程 
(14) 中 索 宁 多 项 式 的 快速 收敛 ， 迁 移 特性 的 具体 
量 可 以 通过 使 用 前 几 项 展开 式 来 准确 确定 。 
对 于 IPL 与 单 原 子 气体 的 相互 作用 ， 如 果 索 
宁 多 项 式 展开 在 m 项 处 被 截断 ， 那 么 在 式 C18) 
中 的 迁移 系数 就 有 以 下 形式 : 


5 z l 
Ko» 一 一 本 如 Cha yer 一 ci 的 (19) 


方程 (19) 是 CE 理论 的 一 个 重要 成 就 ， 

为 它 提 供 了 方程 (18) 关于 傅 里 叶 方 程 、 ids 
菲 克 方程 的 理论 证 明 ， 而 不 是 经 验 推导 。 它 还 建 
Xf NS 方程 的 应 用 范围 ， 由 于 CE 理论 假设 了 
速度 分 布 函 数 是 平衡 分 布 方程 中 小 扰动 因素 。 

第 一 个 附加 项 可 以 添加 在 索 宁 拟 合 多 项 式 中 ， 
以 表示 高 阶 近 似 。 在 无 穷 近 似 下 Gallis, 
Torczynski 和 Rader，2004) ， 热 导 率 与 黏 性 相关 : 

Kes Loken 

ee (20) 
x. Koo /Ky RI p/p, 分 别 是 热 导 率 和 黏 性 的 
CE 无 常 项 与 一 阶 项 的 比 。 

#21 给 出 了 HS 分 子 输 运 特性 的 CE 无 常 项 与 
一 阶 项 的 比 。 这 与 其 他 IPL 势 可 以 在 Gallis、 
Torczynski 和 Rader (2004) 的 文献 中 找到 。 从 这 
些 比 值 中 可 以 得 到 索 宁 拟 合 多 项 式 的 估计 偏差 。 


表 1 CE 分 子 参数 





符号 硬 球 麦克 斯 韦 
Poo | pa 1.016 034 l 
K../K, 1. 025 218 1 
D- /Di 1.018 954 1 
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使 用 动力 学 理论 时 ， 连 续 性 假设 处 切 应 力 和 热 
通 量 的 输 运 特征 在 连续 分 析 中 的 热流 可 以 被 估计 。 
Gallis 等 (2006) 使 用 数值 方法 和 近似 分 析 方 法 ， 
得 出 气体 在 大 剪 应 力 的 影响 下 ， 热 导 率 和 黏 性 是 剪 
应 力 的 函数 的 结论 。 但 剪 应 力 的 影响 相对 来 说 较 
小 ， 这 些 影 响 可 以 解释 连续 理论 关于 描述 在 非 平衡 
状态 下 的 一 些 现象 。 
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1 5| 言 

在 高 超声 速 情况 下 ， 空 天 飞行 器 周 于 的 气体 温 
度 通 常 高 到 足以 激发 内 部 能 量 模式 和 引起 化 学 反 
应 。 从 轨道 返回 的 过 程 中 ,气体 高 度 电离 化 ， 于 是 
热 辐射 驱使 能 量 传 递 并 且 使 飞行 器 温度 上 升 。 所 有 
这 些 过 程 都 是 由 气体 内 部 的 碰撞 以 及 气体 与 飞行 器 
表面 的 碰撞 激发 的 。 因 此 ， 高 超声 速 流 场 的 相关 时 
间 尺 度 是 碰撞 之 间 的 平均 时 间 ， 碰 撞 直 接 带 来 热 激 
励 和 化 学 反应 速率 ,第 二 时 间 尺 度 由 流动 速度 和 相 
关 的 飞行 句 长 度 尺度 如 前 缘 半 径 给 出 。 在 很 多 高 超 
声速 流动 中 ， 这 些 时 间 尺 度 相 似 ， 并 且 部 分 或 全 部 
的 流 场 中 的 有 限 速 率 热 化 学 过 程 是 失衡 的 (处 于 非 
平衡 态 ) 。 高 超声 速 飞行 中 还 有 很 多 其 他 的 影响 飞 
行 句 性 能 的 高 温 效应 ， 其 中 包括 气体 表面 相互 作用 
( 即 有 限 速 率 的 表面 催化 作用 )， 有 限 速率 化 学 过 程 
中 边界 层 不 稳定 性 引起 的 阻尼 作用 ， 过 渡 和 注 流 
流动 、 表 面 烧 刨 和 无 滑动 表面 边界 条 件 的 失效 
等。 本 章 导 出 了 非 平 衡 流动 的 控制 方程 ， 并 讨论 
了 建 模 方法 背后 的 最 重要 的 一 些 假设 . 最 后 采用 
-个 例子 来 说 明 计 算 流体 动力 学 方法 在 这 类 流动 
问题 中 的 应 用 。 


2 重要 的 热 化 学 效应 


2.1. 热 化 学 非 平衡 态 


如 果 气 体 的 内 能 不 能 用 一 个 单一 的 温度 来 表 
征 ， 就 称 其 处 于 热 非 平 衡 态 ; 如 果 它 的 化 学 状态 


xj 方向 的 分 量 ; 


不 满足 平衡 条 件 ， 就 称 其 处 于 化 学 非 平衡 态 。 许 
多 外 在 的 高 超声 速 流动 中 都 存在 热 和 化 学 非 平衡 
态 ， 这 是 因为 高 速 气体 通过 马 形 激 波 时 ， 其 大 部 
分 动能 转化 为 随机 平移 运动 ， 然 后 碰撞 将 平 动能 
转换 成 旋转 能 、 振 动能 、 电 能 和 化 学 能 。 能 量 转 
换 需 要 一 定数 量 的 碰撞 ， 在 这 有 段 碰撞 的 时 间 内 ， 
气体 移动 到 新 的 位 置 ， 那 里 的 温度 和 密度 可 能 与 
之 前 不 一 样 。 因 此 ， 内 能 模式 和 气体 的 化 学 成 分 
的 变化 滞后 于 平 动 温度 的 变化 。 我 们 可 以 这 样 来 
确定 一 个 流动 是 处 于 热 非 平衡 态 还 是 处 于 化 学 非 
平衡 态 ， 这 需要 构造 达 姆 科勒 数 (Da) 〈 指 流体 
运动 时 间 尺 度 与 内 能 弛 隔 或 化 学 反应 的 时 间 尺 度 
Z EL). 


考虑 关于 物质 s 的 稳 态 质量 守恒 方程 : 


9 
ay Pe (1) 


IP., o 为 物质 ; 的 质量 密度 ; wj 为 气体 速度 在 
ws 为 由 于 化 学 反应 单位 体积 产生 
物质 * 的 速率 。 

可 以 用 总 密度 o. EHE V 和 相关 的 长 度 尺度 如 
前 缘 半径 rn 来 使 这 个 方程 量 纲 为 1。 于 是 有 


ny Tf Se 
F oV n Da (2) 


因此 ，Da 代表 流体 运动 时 间 尺 度 e, 与 化 学 反 
应 时 间 尺 度 re 之 比 ; 或 者 说 是 化 学 反应 速率 与 流 
动 运动 速率 之 比 。 可 以 推导 出 一 个 类 似 的 表达 式 来 
描述 内 能 凶 豫 的 相对 速率 。 

当 Da->~c=c 时 ， 内 能 弛 豫 或 化 学 反应 的 时 间 斥 
EEFE 〈 变 得 无 限 快 )， 并 且 气 体 处 于 平衡 态 ， 
也 就 是 说 ， 热 或 化 学 状态 对 流动 中 发 生 的 变化 即 





( u ) 
Osu j 
Tj t i 
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刻 做 出 响应 。 当 Da-0 时 ， 化 学 反应 时 间 尺 度 趋 
于 无 穷 , 气体 冻结 , 不 对 流动 中 的 改变 做 出 响 
应 。 达 姆 科勒 数 对 于 判断 气体 如 何 反应 以 及 根据 
给 定 的 流动 条 件 选择 合适 的 分 析 类 型 是 非常 有 
用 的 。 

当 化 学 反应 源 项 vo, 与 密度 的 平方 成 正比 时 
(因为 这 是 离 解 反应 )， 由 上 述 表 达 式 可 以 得 到 二 体 
REE., fw. 写作 ws; 一 Ce?kr， 这 里 k 是 一 个 依 
赖 温度 的 反应 速率 ， 而 C 是 常数 ， 于 是 有 

Da — prs = (3) 

因此 ， 反 应 速率 与 一 个 由 密度 和 长 度 组 成 的 量 

成 正比 。ki 取决 于 温度 的 指数 ， 而 对 于 高 超声 速 


流动 则 取决 于 自由 流 的 动能 V2 。 因 此 ， 对 于 一 


个 离 解 占 主导 的 流动 ， 达 姆 科勒 数 取 决 于 双 尺 度 参 
数 or 及 自由 流动 能 。 

在 一 些 高 超声 速 流动 条 件 下 ， 密 度 足 够 高 以 至 
于 达 姆 科勒 数 的 表达 式 不 青 适用 ,流动 可 以 由 局 部 
热力 学 平衡 来 描述 。 控 制 方程 比 下 述 的 要 简单 得 
多 ,包括 质量 守恒 、 动 量 守 恒 和 能 量 守恒 。 这 些 偏 
微分 方程 与 关于 温度 和 压力 的 状态 方程 (一 个 关于 
密度 和 内 能 的 函数 ) 以 及 运输 模型 耦合 在 一 起 。 自 
由 能 最 小 化 或 预先 计算 出 来 的 值 可 以 被 用 来 确定 热 
力学 性 质 。 

2.2 振动 离 解 得 合 

当 气 体 被 振动 激发 时 ， 激 发 的 振动 态 的 数量 增 
加 ， 如 图 1 所 示 ， 这 样 离 解 分 子 所 需 的 能 量 就 会 降 
低 ， 因 此 分 子 的 振动 状态 影响 其 离 解 速率 。 人 们 对 








原子 核 则 距 
分 子 振动 态 及 离 解 所 需 能 量 示意 图 


这 个 过 程 还 没有 理解 充分 ， 而 且 计 算 方 法 中 可 以 实 
现 的 简单 模型 在 很 大 程度 上 也 是 未 经 验证 的 。 即 
使 离 解 速率 改变 很 小 , 流 场 也 会 发 生 很 大 的 变 


化 ， 而 且 会 导致 高 超声 速 飞 行 器 的 配 平 攻 角 的 不 
确定 性 。 


2.3 有限 速 率 的 壁面 催化 作用 


决定 高 超声 速 飞行 器 的 对 流传 热 速率 的 一 个 最 
重要 参数 就 是 表面 催化 效率 。Fay 和 Riddell 
(1958) 利用 一 个 自 相 似 驻 点 边界 层 分 析 表 明 : 受 
边界 层 的 活性 度 (Da) 和 表面 催化 效率 影响 ， 传 
热 速率 波动 很 大 。 如 图 2 所 示 ， 当 边界 层 的 气体 冻 
结 (Da-0) 并 且 机 体 表面 不 存在 催化 作用 时 ， 传 


MS b 








热 速率 减 小 50% 其 至 更 多 , 减 小 量 取 决 于 化 学 能 
占 所 有 人 能量 的 比例 。 
完全 催化 壁 
对 
流 
传 
热 | 非 完全 催化 壁 
yk 
率 
( 冻结 ) (平衡 ) 
重组 率 
2 了 驻 点 处 壁面 催化 对 对 流传 热 速 率 的 影响 


[摘自 Fay 和 Riddell (1958)© AIAA | 


当 壁 面 不 存在 催化 作用 时 ， 就 不 会 促进 表面 处 
的 重组 ， 因 此 ， 若 表面 处 的 反应 速率 比较 低 ， 气 体 
总 能 量 的 一 小 部 分 仍然 以 化 学 能 的 形式 存在 ， 不 会 
促进 对 流 加 热 。 另 外 ， 如 果 表 面 催化 或 边界 层 接近 
于 平衡 态 ， 化 学 能 在 飞行 器 表面 处 释放 ， 同 时 传 热 
增加 。 

很 重要 的 一 点 是 ， 要 注意 到 化 学 反应 与 密度 的 
关系 ， 正 如 前 面部 分 所 述 ， 其 与 离 解 作用 和 双 尺 度 
参数 om 有 关 。 然 而 ， 重 组 是 一 个 三 体 过 程 ， 并 且 
它 可 以 由 P 来 衡量 。 因 此 ， 在 典型 的 低 密度 进入 
大 气 层 的 条 件 下 ， 重 组 相对 于 解 离 过 程 来 说 可 能 非 
常 缓慢 。 通 常 来 说 ， 表 面 反 应 的 衡量 尺度 不 同 ， 这 
是 因为 它们 一 般 具 有 有 限 扩散 并 且 强 烈 地 依赖 于 表 
面 材料 的 性 质 。 


2.4 非 平衡 热 辐射 
建立 流 场 中 热 辐 射 的 模型 至 今 仍 具有 重大 挑 


战 性 ， 困 难 来 自 于 气体 的 辐射 强烈 地 依赖 于 它 的 
内 能 。 例 如 ,在 飞行 器 停滞 区 域 的 号 形 激 波 后 
面 ， 振 动 温度 可 能 超过 冲击 后 的 平衡 温度 ， 如 果 
气体 电子 激发 态 的 数量 取决 于 振动 温度 ， 越 过 平 
衡 位 置 的 电子 激发 态 的 数量 就 会 相当 可 观 。 电 子 
激发 态 衰退 到 基态 的 过 程 中 ， 电 子 能 以 光子 的 形 
式 释 放出 来 ,其 中 很 多 都 被 机 体 表面 吸收 。 因 
此 ， 对 于 高 能 量 流 ( 如 以 高 空 轨道 速度 返回 地 
球 ) 来 说 ， 辐 射 加 热 很 重要 ， 非 平衡 态 可 能 使 热 
导 率 显著 增加 。 这 一 过 程 很 难 模拟 ， 是 因为 许多 
复杂 的 相关 过 程 共 同 争 夺 冲 击 波 产 生 的 热能 。 


2.5 低 密 度 效 应 


在 再 人 过 程 中 ， 许 多 高 超声 速 飞行 器 在 高 空 经 
历 了 较 长 时 间 ， 而 我 们 对 高 空 的 空气 动力 学 了 解 并 
不 多 。 在 这 种 高 区 努 森 数 状况 下 ， 号 形 激 波 的 厚度 
相对 于 波 间 相对 距离 来 说 不 可 忽略 ， 所 有 的 内 能 模 
式 都 不 处 于 输 动 平衡 状态 ， 机 体 表面 有 速度 和 温度 
滑 移 ， 同 时 ， 化 学 反应 可 能 不 符合 标准 的 反应 速率 
模型 ， 并 且 振 动 离 解 耦合 效应 非常 重要 。 关 于 这 些 
效应 的 模拟 已 经 取得 一 些 进展 (Boyd 等 ，1995; 
G6kcen，1989)， 在 密度 极 低 的 流动 中 ， 连 续 性 方 
程 完全 失效 ， 必 须 采 用 基于 粒子 的 模拟 方法 [如 直 
接 模拟 蒙特 卡 洛 方法 (Bird, 1976); 见 第 1 卷 ,第 


35 章 ]。 
2.6 其 他 效应 


在 高 超声 速 外 流 中 ， 还 可 能 发 生 其 他 很 多 复 
杂 的 现象 ， 如 以 低地 轨道 返回 速度 或 高 于 低地 轨 
道 返回 速度 流动 ， 流 场 中 的 气体 被 电离 ， 从 而 射 
频传 输 被 中 断 ， 速 度 更 快 时 ， 机 体 表 面 必须 是 消 
融 的 以 免 机 体 因为 被 加 热 而 破坏 。 在 这 种 情况 
下 ， 外 来 的 物质 成 分 注入 流 场 中 ,它们 与 空气 发 
生 反应 形成 其 他 新 的 化 学 物质 成 分 ， 激 波 边 界 层 
相互 作用 变 得 更 加 激烈 。 最 后 ， 还 有 向 消 流 转换 
的 问题 ， 如 果 边 界 层 是 湛 流 ,小 锥 角 (如 钝 锥 ) 
的 对 流传 热 速 率 会 提高 3 一 8 售 。 对 于 高 超声 马赫 
数 ， 没 有 可 靠 的 模型 来 模拟 过 渡 区 域 ， 并 且 人 们 对 
过 渡 区 的 边界 层 化 学 反应 的 影响 知之 甚 少 。 然 而 ， 
实验 及 稳定 性 理论 表明 ， 吸 热 〈 能 量 吸收 ) 反应 趋 
向 于 延迟 高 超声 速 边界 层 的 过 渡 区 。 在 高 超声 速 条 
件 下 ， 和 雷诺 平均 N-S 方程 模型 在 很 大 程度 上 是 未 
经 证 实 的 。 





3 ”和 守恒 方程 


假设 描述 气体 的 N-S 方程 的 适用 范围 延伸 至 
考虑 到 化 学 反应 及 内 能 弛 豫 的 存在 ， 要 确保 这 些 方 
程 依 然 有 效 ， 必 须 满足 以 下 条 件 : 

(1) 气体 必须 是 一 个 基于 克 努 森 数 的 连续 统一 
体 〈 见 第 1 48, 第 30 和 35 章 )。 除 了 冲击 波 ， 在 
低 密度 流 的 机 体 表 面 附近 及 尾 流 区 域 中 ， 连 续 性 假 
设 都 是 合理 的 。 在 非 连续 条 件 下 ， 可 以 使 用 基于 粒 
子 分 析 的 方法 ， 如 直接 模拟 蒙特 卡 洛 方法 
(DSMC) ( 见 第 1 卷 ， 第 35%). 

(2) 质量 扩散 通 量 、 剪 应 力 及 热 通 量 必须 与 流 
动 特征 的 一 阶 导 数 成 正比 ， 如 果 这 个 假设 不 成 立 ， 
则 必须 使 用 非 连续 介质 的 方法 。 一 些 作者 认为 ， 高 
阶 的 连续 性 方程 如 们 内 特 方程 (Burnett, 1936) 
不 再 适用 ， 因 为 速度 分 布 函 数 ( 见 第 1 卷 ，32 章 ) 
不 再 满足 麦克 斯 韦 模型 ， 其 至 是 带 扰动 的 麦克 斯 韦 
双 模 混合 模型 ， 无 扰动 单 麦克 斯 韦 模 型 才 可 以 表述 
这 样 的 双 模 速度 分 布 函 数 。 因 此 ， 基 于 高 阶 扰动 的 
方法 对 于 平衡 态 速 度 分 布 函 数 不 再 适用 。 

(3) 内 能 模式 必须 是 独立 的 ， 也 就 是 说 ， 每 一 
内 能 模式 都 可 以 用 一 个 温度 值 来 描述 。 例 如 ， 振 动 
能 与 转动 能 是 独立 的 。 

(4) 流体 只 是 微弱 电离 ， 这 种 情况 下 ， 库 仑 截 
面相 对 于 电子 中 性 粒子 碰撞 截面 较 小 。 控 制 方程 的 
细节 以 及 它们 如 何 推导 见 Gnoffo、Gupta 和 Shinn 
(1989) 以 及 Lee (1985 ) 的 工作 。 


3.1 质量 守恒 


关于 物质 s 的 质量 守恒 方程 为 
Jos | 9 | E 
E | Jz; Cou j T- sU ) — ws (4) 
RP, o 为 物质 密度 ; w 为 化 学 源 项 ;uj 为 质量 
平均 速率 ; zj 方向 上 ; vy As 的 扩散 速率 。 
质量 平均 速率 可 以 依据 下 式 得 来 : 





n. 


uj — b» Si p= Me (5) 


s=1 
WP, n 为 化 学 物质 的 数量 。 
扩散 速率 与 物质 s 的 速率 ww 及 质量 平均 速率 
的 关系 如 下 : 


Uj 4 —1; (6) 
3.2 动量 守恒 
除了 增加 的 电场 项 天 ， 动 量 方程 具有 类 似 的 
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形式 : 

3 3 n. " 
— (pui) +—(puiuj + poy — ty) = S yeZ,N,Ei 
at Ox 


J s=1 





TAP, eZ, 是 物质 的 电荷 ; Ns 是 物质 数 密度 ; p 
是 各 部 分 压力 总 和 ， 即 


式 中 ,RR 是 通用 气体 常量 ，M, 是 物质 ， 的 相对 分 
子 质量 ; 是 气体 混合 物 的 平 动 温度 
前 应力 的 表达 式 将 在 下 面 给 出 。 





3.3 总 能 量 守 恒 


JE 
at 





9 
| J [ŒE | pouj cjui | qj | X owsh, | 
OD s=] 


s=1 
式 中 , EF de RY BE RE: q, 是 总 热 通 量 向 
量 ; hy 是; WEEK. 

这 些 量 在 下 面 有 更 详细 的 讨论 。 

3.4 振动 能 量 守恒 

振动 能 量 守恒 方程 的 推导 并 不 容易 ， 因 为 振动 
状态 与 化 学 状态 发 生 耦 合 。 如 前 所 述 ， 分 子 被 高 度 
振动 激发 时 ， 相 比 于 一 般 的 分 子 更 容易 发 生 离 解 ， 
因此 ， 发 生 离 解 时 ， 消 耗 的 振动 能 量 比 一 般 过 程 
多 ， 同 样 地 ， 重 新 结合 形成 新 分 子 的 过 程 中 ， 振 动 
也 是 比较 激烈 的 。 关 于 此 方程 的 完整 推导 见 文 献 
(Olejniczak 等 ，1994) 。 

关于 物质 s 的 振动 能 量 守恒 的 一 般 形 式 是 














9E, J 
: (Eysui + Eystsi + Aysi ) 
at dxi l 
an, 
ans E» Es i RE Quit (10) 
" Jt coll 








RP, Es = Din, 6, 是 单位 体积 的 振动 能 ; 
Qs = DM, 6u, 是 zi 方向 的 振动 热 通 量 ; e, Jd 
物质 s 的 每 个 分 子 在 a 振动 态 下 的 振动 能 量 ; n, i 
MI s 在 a 振动 态 下 的 分 子 数量 密度 。 

要 得 到 Qw 的 表达 式 ， 需 作 如 下 假设 : 研究 
的 系统 由 处 于 振动 和 离 解 状态 的 分 子 及 原子 混合 而 
成 ， 与 无 限 大 热源 之 间 的 相互 作用 微弱 ，@ 分 子 的 
振动 态 与 旋转 态 及 电子 态 相 互 独立 〈 玻 恩 - 奥 本 海 


默 近 似 ); @ 引 起 振动 能 级 之 间 跃 迁 的 交互 汉 密 尔 
顿 函数 ， 可 以 看 作 一 个 对 分 子 振动 能 量 的 扰动 。 因 
此 ， 可 以 用 量子 力学 的 微 扰 理论 来 导出 主动 弛 殉 
方程 。 

在 这 些 假设 条 件 下 ，Heims (1963) 指出 : 

Q~ Ohn T OyT (11) 

式 中 ，Quem 和 Qv-T 分 别 代 表 化 学 反应 带 来 的 净 增 
益 振 动能 和 由 平 动 模式 过 渡 的 净 增 益 振 动能 。 

可 以 证 明 ， 从 一 致 性 的 角度 来 看 ， 化 学 反应 带 
来 的 振动 能 具有 以 下 形式 : 


Th oe 加 
Que =— LECT, Trjg --ECT, Ti, | 
ms s ， 





(12) 

关于 不 发 生 离 解 的 简 谐 振子 的 Qv_+ 的 表达 式 
最 初 由 Landau 和 Teller (1936) 得 到 ， 他 们 发 现 : 
_E,(D—E,(Tv) 





Qv-T (13) 


Tyib 
式 中 ，rwp 是 振动 好 豫 时 间 ， 理 论 上 可 以 由 一 个 描 
述 当 地 气体 热力 学 状态 的 函数 给 出 。 
在 一 般 条件 下 ，Qv-T 仍 具有 以 上 形式 , 但 是 
rw 会 变 得 不 同 ， 同 时 取决 于 所 采用 的 振荡 器 模型 。 
关于 物质 * 振动 能 守恒 的 方程 具有 以 下 最 终 表 
AR: 
Jf. g 
ot T dis 











CE @i FE ta Pog) —Qv—T i-es 
(14) 
对 于 具有 一 种 以 上 振动 激发 态 物质 的 情况 ， 还 
需 引 入 一 个 额外 项 来 描述 从 其 他 振动 物质 传递 过 来 
的 振动 能 (Park，1990) 。 
如 果 不 同 振动 能 量 模式 紧密 耦合 ， 则 只 有 一 个 
单一 的 振动 温度 T,， 于 是 总 的 振动 能 量 方 程 变 为 
JE, c 
S | K (Ew | MEsvs Tes 
oTi s E 
一 D Avr = cere (15) 


AH, E X Es. 








3.5 额外 的 内 能 守恒 方程 


以 类 似 的 方式 ， 可 以 导出 其 他 内 能 模式 (旋转 
和 电学 的 ) 的 守恒 表达 式 。 事 实 上 ， 除 非 研 究 的 情 
况 是 在 密度 非常 低 的 条 件 下 ， 通 常 认为 旋转 和 平 动 
能 量 是 处 于 平衡 的 ， 这 就 避免 了 需要 一 个 单独 的 旋 
转 守恒 方程 。 同 时 ， 如 果 电 子 激发 态 的 数量 相当 可 
W, 通常 假设 描述 自由 电子 平 动能 和 绑 定 的 电子 激 


发 态 能 量 的 温度 是 相同 的 ， 这 就 表明 只 需 一 个 电 
子 - 电 能 守恒 方程 即 可 。 在 许多 情况 下 ， 因 为 No 
振动 和 自由 电子 之 间 谐 振 耦 合 的 存在 ， 可 以 假设 振 
动 模式 与 电子 -电能 相 平 衡 (Lee. 1986; Park, 
1990)。 于 是 ,振动 能 量 方程 (15) 就 包括 了 这 些 
影响 。 
对 于 自由 电子 和 电能 模式 的 模拟 还 有 些 不 确定 
的 地 方 。 我 们 倾向 于 Gnoffo、Gupta 和 Shinn 的 方 
法 ， 该 方法 假设 T, 二 T= 二 Tqa， 也 就 是 说 ， 因 为 高 
copied en qiiis 我 们 一 般 得 到 
—T.. 假设 T.= 二 Tu 也 具有 较 大 的 合理 性 。 男 一 
i T=1e= Tas 








3.6 电场 方程 
15 E, b pbi E 
EC ui I ES Lun ui De 6; ) — —eN,E; - Pe 


(16) 
这 里 ， 忽 略 了 质量 扩散 和 剪 应 力 项 。Peu 代表 
电子 和 重 粒子 间 碰 撞 产 生 的 动量 交换 ， 对 于 电离 微 
弱 流 动 而 言 ， 这 一 项 相对 于 电场 项 来 说 较 小 。 于 
是 ， 取 电子 气体 的 动 压 与 电子 压力 之 比 并 假设 电子 
速度 和 温度 同 大 部 分 气体 是 一 样 的 ， 可 以 得 到 
p Vi _ MV? MV? M: 
pe. RT. RT M 
a Ma 是 马赫 数 ; 
质量 ， 比 值 M./M 的 数量 级 是 10“。 在 人 研究 问题 
的 条 件 下 Ma 的 数量 级 最 多 是 107, 
因此 ， 与 电子 压力 相 比 ， 电 子 动 压 可 以 忽略 ， 
稳 态 电场 可 以 表达 为 


te 





Ma? (17) 


1 9p. 
Needx; 

X (108) 可 以 代入 动量 方程 (7) 及 总 能 量 方 
Fe (10) 中 。 一 般 而 言 ， 这 一 项 对 于 进入 大 气 层 飞 
行 器 周 于 流 场 的 影响 很 小 ， 通 常 可 忽略 。 








(18) 


4 状态 方程 
下 面 将 讨论 守恒 量 与 非 守 便 量 〈 如 压力 和 温 
度 ) 之 间 的 关系 。 总 能 量 巨 由 各 部 分 分 量 组 成 ， 


n. n. 
5 


me ES DE: + Ew +E + 
se sve 


xe 


YE. pun; 十 Doh: (19) 


"A o EDU 


式 (0090 等 号 右 侧 各 项 分 别 是 平 动能 、 
能 、 振 动能 、 电 子平 动能 、 电 能 、 


重 粒 子平 动能 Eis = PsC vt 


是 平 动 温 度 。 粒 子 有 两 个 转动 自由 度 时 ， 转 动能 
Es 二 BcvsTrs HIP c, —R/M,. Tr 是 转动 温度 。 
如 前 讨论 ， 对 于 转动 能 量 模 式 松弛 较 快 的 情况 ， 可 
Ed 与 平 动 能 量 模式 相 平 衡 ， 于 
Æ, Es Es = ptT KP ep A T AA E- 
转动 状态 的 比热容 和 温度 。 


转动 
动能 和 化 学 能 。 


AM JEP c, 73 R/M,» T 








物质 s 的 振动 温度 可 以 由 了 Tv 温度 时 简 谐 振子 
储存 的 振动 能 的 表达 式 求 逆 得 出 
R Ovs 
Ess m pifi (5 M. e. /T, me (20) 
这 里 bw 是 振动 状态 的 特征 温度 。 如 果 假 设 只 
有 一 个 振动 温度 ， DARIELA: 
= Dierks M. x = (21) 
自由 电子 平 动能 E= pt a Tes 其 中 Ce e R/ 


Mes PRE MENU M 
情况 下 ， 相 应 的 温度 在 之 前 的 表达 式 中 使 用 过 





如 前 所 述 ， 总 压 是 各 部 分 分 压 之 和 ， 即 
p= Tiy Fa, (22) 
sia $ M, € 
其 中 电子 压力 表达 式 为 
pe=pe as (23) 
PA EEE AIG hs 定义 为 
hn TV bend ea ee ea 
ps 


激发 电子 态 的 能 量 表达 式 的 前 提 是 其 服从 由 电 
子 温度 Tu 控制 的 玻 尔 兹 曼 分 布 ， 据 此 得 到 
b» £isÜ elis exp(— Delis /Ta ) 
R ii z 
eels 一 (25) 
M, > 
ki Bis exp(— Pelis / Ta ) 


i=0 
式 中 ，g; 是 第 i 激发 电子 态 的 简 并 度 ; 0ai 是 对 应 
的 激发 能 (Park, 1990), 
对 于 高 超声 速 流 ， 往 往 只 需 计算 前 几 项 即 可 。 
另 一 种 方法 是 使 用 Gordon fll McBride (1994) 
得 来 的 适用 于 单 种 物质 的 热力 学 数据 ， 利 用 这 种 方 
法 ， 从 物质 的 总 能 量 中 减 去 平 动 -转动 能 和 化 学 能 就 
可 以 得 到 振动 -电子 能 。 这 些 曲线 拟 合适 用 于 高 温 
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(20 000 K) 条 件 ， 得 到 的 表征 内 能 的 结果 更 准确 。 
5 扩散 速度 、 剪 应 力 和 热 通 量 


假设 剪 应 力 与 质量 平均 速度 的 一 阶 导 数 成 比 
例 ， 同 时 体积 慕 度 服从 斯 托 殉 斯 假设 ， 因 此 前 应 力 
张 量 的 表达 式 如 下 : 
E [en d La Juk 





2 
9j. A— n (26) 


Tij 


传 热 撩 量 可 以 由 侍 里 叶 传 热 公式 得 到 
ar al 
ae > yj — Kvs ax; (27) 
在 一 些 情况 下 ， 用 特定 的 振动 能 梯度 表示 振动 
能 的 传导 性 更 好 : 


| 
OX; OX; IXk 





dtr = K 


I < deys 
Qs | K 





(28) 


"ar; 

ER T AMER A ERR OL. Tell] A PUR SUBE PRISE 
可 以 得 到 更 多 比较 好 的 结果 。 

物质 的 黏度 人 可 以 用 Blottner, Johnson 和 
Ellis 建立 的 反映 空气 黏度 的 模型 来 确定 ， 有 具体 来 
说 是 利用 运动 论 找 到 每 种 物质 黏度 的 曲线 拟 合 表达 
式 。 其 他 非 平衡 计算 表达 式 源 自 Gupta (1990) 
的 工作 。 物 质 输 运 性 质 的 计算 参见 Palmer 和 
Wright (2003) 的 工作 。 

每 种 物质 平 动 -转动 和 振动 的 温度 的 近似 传导 率 
可 以 由 Eucken 关系 推导 (Vincenti 和 Kruger, 
1967)。 这 种 方法 假设 平 动能 的 传输 与 速度 相关 ， 但 
是 内 能 (转动 能 和 振动 能 ) 的 传输 与 之 无 关 ， 于 是 有 


Ks =p, (Zen a ee ) » Kys= SC ws (29) 


其 中 由 动力 论 得 出 人 六 三 1.2 COlejniczak 和 
Candler, 1995), c Æ s 的 振动 比热容 。 如 果 
采用 振动 能 导数 的 形式 ， 则 传输 系数 变 为 

Rs EMH, (30) 

这 种 基于 Eucken 关系 的 方法 只 能 得 到 近似 的 
结果 并 且 只 对 空气 温度 不 超过 6 000 K 的 条 件 有 
效 ; 在 更 高 温度 条 件 下 必须 使 用 另外 一 种 更 为 复杂 
的 方法 ，Palmer 和 Wright (2003) 对 这 种 方法 做 
出 了 定量 评定 。 

旦 计算 出 单一 物质 的 黏度 和 电导 率 ， 根据 
Wilke 的 半 经 验 混 合 规律 (Wilke, 1950) 就 可 以 得 
到 混合 物 的 这 些 性 质 ， 但 是 Palmer 和 Wright 表明 这 
种 方法 有 一 个 严重 的 错误 。 他 们 推荐 使 用 Armaly- 
Sutton (Armaly 和 Sutton, 1980) 混合 规律 ， 因 为 





它 更 准确 ,并且 与 求解 完整 的 多 组 分 扩散 方程 相 比 
计算 量 更 少 。 但 是 ，Armaly-Sutton 模型 中 的 参数 在 
寺 定 的 气体 混合 物 条 件 下 需要 被 调整 。 如 果 假 设 压 
力 和 温度 梯度 引起 的 扩散 通 量 可 以 忽略 ， 那 么 混合 
气体 每 一 组 分 的 扩散 速度 与 其 质量 百分比 的 梯度 成 
正比 。 结 合 二 元 扩散 的 额外 假设 ， 也 就 是 物质 S 
散 到 由 类 似 粒子 组 成 的 混合 物 中 ， 可 以 得 到 


de, 





pie = —pD. Cl) 


$ Ox; 
扩散 系数 Dy 可 以 在 假定 路 易 斯 数 不 变 的 条 件 
下 求 出 ， 路 易 斯 数 定义 为 


Le 一 一 (32) 


对 于 空气 ， 路 易 斯 数 一 般 取 1.4， 并 且 不 带电 
的 粒子 具有 相同 的 D, 但 由 于 电场 的 存在 ， 离 子 的 
扩散 系数 为 2D〈 双 极 性 扩散 假设 成 立 )。 

计算 气体 混合 物 扩散 的 更 准确 的 方法 是 具有 自 
洽 性 的 有 效 二 元 扩散 方法 〈SCEBD)， 这 种 方法 对 于 
高 答 进入 大 气 层 流动 的 计算 结果 比较 准确 。 在 进入 
大 气 层 的 情况 下 (特别 是 气体 被 电离 时 )， 路 易 斯 数 
保持 不 变 的 假设 不 再 成 立 ， 所 以 需要 采用 SCEBD。 


6 内 能 弛 球速 率 


振动 模式 与 平 动 模式 的 能 量 交 换 率 已 经 有 了 广 
泛 的 研究 ， 低 温 振 动态 数量 的 变化 率 可 以 由 
Landau-Teller 公式 得 到 ， 这 种 方法 中 假设 一 个 分 
子 的 振动 能 级 一 次 只 能 改变 一 个 量子 能 级 ， 从 而 得 
到 的 能 量 交 换 率 为 


Qv-m-— 
we 


IP, eA CT) 是 当前 平 动 温度 下 单位 质量 物质 s 
的 振动 能 ，t，, 是 摩尔 平均 的 Landau-Teller ih & 
HFE, Bi 





ee CL) ees 
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(33) 





2:Xs 
ts us? 


Lt’? : (r 
>) Mnf Tar. 1 

由 Millikan 和 White 提出 的 表达 式 可 以 得 到 
物质 间 的 Landau-Teller sit fgH [8] te, ,. HU 


1 . : : 
[M ai ie: [AP 09 —0, 015415) —18. 42] 


e) (34) 


(2 为 标准 大 气压 ) 
Asr —1. 161073 51/291/3 (35) 
sr =M.M,/(M, +M,) 


Millikan-White 公式 在 某 些 例 外 条 件 下 不 再 成 
立 ， 特 别 地 ， 对 于 空气 ，N。 和 Os 的 振动 - 平 动 弛 
了 殉 中 就 包含 原子 氧 及 CO» Wath (Park，1990)。 

考虑 到 高 温 下 的 极限 人 碰撞 横 截面 ， 对 平 动 - 振 
动 弛 殉 速 率 做 了 修改 。 在 高 温 条 件 下 ， 由 于 对 碰撞 
横 截面 做 出 过 高 预测 ， 由 Millikan 和 White 公式 
得 到 的 Landau-Teller 能 量 交 换 率 表达 式 会 产生 一 
个 大 到 不 切实 际 的 弛 豫 速 率 。 引 入 一 个 极限 横 截 面 
比 就 可 以 很 好 地 修正 这 一 问题 ， 正 如 Park 所 提出 
的 ,用 rs 表示 Landau-Teller 5th PRAHTI 55 43 BR ti fii 
的 弛 豫 时 间 之 和 ， 就 可 以 修正 公式 的 不 足 。 


7 化 学 源 项 


每 种 化 学 物质 的 源 项 可 以 通过 质量 作用 定理 
(Vincenti 4l Kruger, 1967) 和 一 组 给 定 的 化 学 反 
应 来 构造 。 下 面 针对 一 个 简单 的 化 学 动力 学 模型 ， 
建立 其 化 学 源 项 ， 并 且 这 个 模型 可 以 很 容易 被 推广 
到 其 他 问题 中 。 

高 温 非 电离 的 空气 有 5 个 主要 组 成 部 分 ， 按 照 
顺序 依次 为 N:、0s、NO、N 和 O， 它们 之 间 最 
重要 的 化 学 反应 有 
Ne +M 2N+M 
Oo +M ==20 +M 
M ==N+0+M 
Ne +O=—=NO-++N 














(36) 


















































NOTO Os +N 
式 中 ，M 代表 以 碰撞 的 身份 参与 化 学 反应 的 任何 
粒子 ， 前 面 的 三 个 是 离 解 反应 ， 剩 下 的 两 个 是 交换 
反应 ， 每 个 反应 由 正 向 和 逆向 反应 速率 系数 控制 ， 
这 两 个 系数 分 别 为 让 和 如 。 按 照 反应 速率 的 顺 
序 ， 这 5 个 反应 可 以 写 为 
PN, n ON ON Pm 
Ri = | he Pe LE 
; 2; si Mn, Mn Pim Mn Mn M, 
Po, Pm PO PO n 
R = | k : f, i 
> ” Mo, Mm oo Mo Mo Mm 
PNO Pm PN PO Pm 
R ams ( R | kb ) 
之 Myo Mm l Pim My Mo My 
PN, 
R; ki 2 Po = PNO PN 
Mn, Mo Myo Mn 
PO, 
| E (37) 


"s Mxo Mo ` Bs Mo, Mn 
因此 ， 代 表 物 质 间 传 质 速率 的 源 项 可 以 被 构造 为 
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wy, —MN, (Ri Ri 
wo, “Mo, (R2 —Rs) 
wyno —Mno (R; — Ry +R; 3 








Wy —MxC-2Ri —R; — Ri —R;) 
wo =Mo( 2R» Rs | Ri | Rs) (38) 
这 里 应 注意 : 总 的 传 质 速率 是 零 ， 并 且 满 足 元 


素 守恒 。 
在 平衡 状态 下 ， 反 应 物 m 的 正 向 和 逆向 反应 
速率 具有 以 下 形式 : 
ke (TIS Ce T™ exp(—Om/T) 
ky CT) 
ka CT) 


cht, AE Be Cr 、 及 On 由 实验 确定 〈Park， 
1993; Park ^£. 1994) 或 利用 计算 化 学 计算 得 来 ， 
Au 是 利用 热力 学 数据 由 第 一 原理 计算 得 来 的 
(Gordon #ll McBride. 1994), 

如 前 所 述 ， 很 多 学 者 也 一 致 认为 ， 气体 的 振动 
状态 影响 其 离 解 速率 ， 人 们 针对 这 种 振动 - 离 解 耦 
合 过 程 已 经 提出 了 很 多 模型 ， 下 面 将 讨论 其 中 应 用 
最 广泛 的 模型 。 

应 用 最 广泛 的 模型 是 Park 的 TT, 模型 ， 这 主 
要 得 益 于 其 简单 。 在 这 个 模型 中 ， 控 制 正 向 反应 速 
率 的 温度 被 一 个 有 效 温 度 或 者 说 是 平均 温度 Ta 所 
取代 ， 起 初 Park 提出 T= 二 VTT,， 之 后 提出 了 更 


合适 的 表达 式 : 


(39) 
ky (TI) = 





TTT” (40) 
式 中 ，$ 一 般 取 0. 7。 

该 方法 或 多 或 少 基于 一 些 启发 式 推论 ， 但 是 它 
似乎 很 有 效 并 可 以 给 出 合理 的 结果 。 人 然而， 在 推导 
振动 能 量 守恒 方程 的 过 程 中 ， 化 学 反应 速率 意味 着 
化 学 反应 会 导致 振动 能 以 一 定 的 速率 转化 为 其 他 形 
式 的 能 量 。 能 量 转化 速率 在 不 同 状态 下 是 不 一 样 
的 ， 所 以 只 有 在 反应 速率 模型 中 考虑 系统 每 一 时 刻 
的 状态 ， 才 可 以 得 到 恰当 的 Qaem[ 见 式 〈12)]。 通 
常情 况 下 都 假定 Qem =0.3De CD. 是 离 解 能 ) 。 

其 他 学 者 采用 关于 振动 - 离 解 而 合 过 程 的 更 详 
细 的 推导 。 例 如 ，Marrone 和 Treanor (1963) 提 
出 耦合 的 振动 - 离 解 -振动 模型 《CVDV)， 该 模型 
假定 振动 态 符合 玻 尔 效 曼 分 布 ， 发 生 离 解 时 高 能 态 
的 能 量 会 优先 转化 。Knab 等 〈1995) 通过 概括 
Marrone fil Treanor 的 方法 开发 出 耦合 的 振动 -化 
学 -振动 模型 (CVCV)， 因 此 这 个 模型 中 有 效 反应 
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速率 的 表达 式 及 振动 能 量 损失 项 与 CVDV 的 结果 
类 似 。 

Macheret 和 Rich (1993) 的 模型 则 是 采用 经 
典 方法 来 解决 耦合 问题 ， 与 真实 振荡 器 中 离散 的 能 
级 截然 相反 ，Macheret 和 Rich 假设 振动 能 量 分 布 
函数 可 以 近似 为 


(一 E /kT,) 





(e, xzei) 
" (41) 
! (ev 二 el) 


AP, 6 约 为 离 解 能 的 1/2, 

这 个 分 布 函数 认为 振动 能 量 模式 经 过 一 系列 
玻 尔 效 曼 分 布 后 不 会 发 生 松 好 。Macheret 和 Rich 
假设 非 平衡 态 的 分 布 函数 可 以 用 低能 级 处 温度 为 
Ty 的 玻 尔 兹 坚 分 布 及 高 能 级 处 温度 为 工 的 玻 尔 
效 曼 分 布 来 表征 ， 于 是 振动 能 变 成 一 个 与 平 动 - 转 
动 温度 微弱 相关 的 函数 。 

Macheret 和 Rich 通过 考虑 一 个 决定 碰撞 中 离 
解 所 需 最 小 总 能 量 的 国 值 能 量 孔 数 来 推广 振动 非 平 
fif] Arrhenius 方程 。 通 过 理论 确定 的 阅 值 也 数 把 
优先 转化 的 观念 引入 该 方法 中 ， 这 个 方法 也 考虑 到 
分 子 的 转动 态 ， 因 此 可 以 用 于 转动 非 平衡 流动 。 

非 平衡 离 解 速 率 为 

kf=ko (kl 二 ki 二 kn) (42) 

AP. kis ki 和 kh 分 别 为 低 、 中 、 高 振动 能 级 的 
速率 (Macheret 和 Rich. 1993), 

这 种 方法 也 可 得 到 一 个 关于 模型 参数 及 振动 和 
平 动 温度 的 求解 Qaem 的 表达 式 。 

在 应 用 这 些 振动 - 离 解 模型 时 有 一 个 关键 性 问 
题 。 在 许多 情况 下 ， 反 应 速率 是 在 冲击 加 热 的 气体 
中 测定 的 ， 此 时 气体 可 能 处 于 热 化 学 非 平衡 状态 ， 
这 样 一 来 ， 以 一 种 合理 的 方式 解释 为 什么 依然 可 以 
使 用 这 些 实验 数据 ， 使 得 计算 与 模型 吻合 就 显得 非 
常 重要 。 

模拟 振动 - 离 解 耦合 问题 依然 是 一 个 未 解决 的 
难题 ， 事 实 上 近 20 年 来 这 方面 几乎 没有 什么 进展 。 
也 许 利用 计算 化 学 最 新 的 成 果 ， 可 以 更 详细 地 学 习 
离 解 过 程 ， 许 多 这 方面 的 问题 也 会 得 到 解决 。 


8 边界 条 件 
高 超声 速 流动 的 边界 条 件 变化 范围 比较 大 ， 从 


很 简单 (表面 等 温 没有 被 催化 到 非常 复杂 (有 全 
面 响应 的 质量 注入 ) 都 有 可 能 出 现 。 下 面 仅 涉及 一 


ET ; exp 
了 (ev 一 


| hfe 


be 


些 比较 简单 的 边界 条 件 。 

通常 来 说 有 这 样 一 个 合理 的 假设 ， 即 机 体 表 面 
没有 滑 移 ， 因 此 表面 处 气体 速度 为 零 ， 而 且 辟 面 温 
度 可 根据 材料 性 质 确定 ,或 者 根据 实验 确定 。 很 少 
采用 壁面 绝热 条 件 ， 因 为 在 高 超声 速 条 件 下 ， 此 假 
设 将 得 到 一 个 高 到 不 切实 际 的 壁面 温度 。 有 几 种 状 
况 需要 采用 更 为 复杂 的 表面 边界 条 件 。 

在 低 密 度 情 况 下 ， 壁 面 可 能 出 现 速度 和 温度 滑 
移 现象 ， 也 就 是 说 ， 如 果 壁 上 的 克 努 森 层 有 明显 的 
厚度 ， 机 体 表 面 处 的 气体 速度 可 能 不 为 零 。 
G6kcen (1989) 等 提出 了 可 以 计算 速度 、 温 度 或 
能 量 滑 移 的 表达 式 。 

当 机 体 表面 促进 气体 重组 时 ， 必 须 用 到 有 限 率 
壁面 催化 模型 ， 通 常 ， 壁 面 催化 用 表面 反应 的 催化 
BCR a, 表示 ， 即 
RT, 
2nM, 

式 中 ，M, 为 壁面 处 发 生 重组 的 物质 的 相对 分 子 质 
量 ; Tw 为 壁面 温度 ; e, 由 实验 测 得 ,一 般 是 关于 
温度 的 函数 。 

于 是 ,表面 处 重组 物质 的 质量 流量 为 pkr 与 
表面 态 相 关 的 边界 条 件 可 以 通过 把 这 个 质量 流量 代 
和 重组 物质 的 扩散 质量 流量 中 得 到 ， 即 由 下 式 
给 出 : 


k= 





(43) 


Qr 


27M. 

根据 法 线 方向 的 压力 梯度 为 零 的 假设 以 及 关 
于 温度 的 边界 条 件 ， 壁 面 的 气体 状态 可 以 迭代 计 
算得 出 。 

在 一 些 情 况 下 ， 飞 行 需 在 自由 流 条 件 下 飞行 的 
时 间 足 够 长 以 至 于 表面 达到 局 部 恒定 温度 ， 这 时 如 
果 没 有 来 自 表 面 的 再 辐射 ， 即 可 满足 绝热 壁 条 件 。 
然而 在 表面 温度 较 高 的 情况 下 ,表面 再 辐射 就 不 能 
忽略 。 于 是 传 往 表 面 的 对 流传 热 与 黑体 再 辐射 换 热 
率 平衡 ， 即 gq 二 oe TY4。 

加 热 速率 非常 大 时 ， 表 面 会 消融 ， 


(44) 





: dc, 
mM; = CoD, Jia r» =a, (ps dw 
On | w 


于 是 必须 


考虑 氧化 .升华 和 散 核 过 程 ， 这些 过 程 比较 


9 流 场 举例 一 一 马赫 数 为 8 的 乘 
波 流 


下 面 以 一 个 例子 来 说 明 高 超声 速 流 场 几 个 重要 


的 特征 ， 涉 及 气动 力 系数 与 气动 加 热 率 两 个 概念 。 
利用 为 高 超声 速 流动 设计 的 数值 方法 进行 模拟 ， 着 
重 于 对 流 换 热 率 进行 准确 的 预测 。 但 是 ， 高 超声 速 
计算 依然 存在 许多 没有 解决 的 问题 。 尤 其 值得 注意 
的 是 ， 强 号 形 激 波 会 放大 清 止 区 域 的 数值 错误 ， 导 
致 清 止 区 域 加 热 速 率 预 测 不 准确 。 所 以 采用 当前 方 
法 时 ,我 们 必须 注意 网 格 与 激 波 匹配 ， 以 减少 这 些 
HIR o 

FEIER 8 条 件 下 乘 波 体 绕 流 进行 数值 
模拟 ， 并 与 AEDC 隧道 9 设施 (Drayna, Nompelis 
和 Candler, 2006; Norris, 2006) 中 的 实验 测量 
值 比较 ， 模 拟 仿真 用 到 了 三 种 网 格 ， 单 元 个 数 从 
250 万 变化 到 850 万 ， 设 计 一 个 外 部 域 来 包含 任 
意 攻 角 下 的 弓形 激 波 。 图 3 所 示 为 乘 波 体 几 何 及 
网 格 划 分 的 简 图 。 在 下 列 两 个 条 件 下 人 研究 : 
14. 32X 105 m 1! 的 低 雷 诺 数 及 53. 84 105 m ^! ff 
高 雷诺 数 。 






































图 3 模拟 乘 波 体 采 用 的 网 格 (510 万 个 单元 ) 
(本 图 展示 了 一 半 网 格 ) 
[摘自 Drayna、Nompelis 和 Candler (2006) 9 AIAA | 


尽管 低 雷 诺 数 条 件 下 乘 波 体 上 会 出 现 自然 转 
换 ， 这 里 并 没有 试图 去 模拟 这 个 转换 过 程 ， 而 是 计 
算 了 完全 层 流 和 完全 潮流 的 情况 ， 并 将 结果 与 实验 
数据 进行 了 比较 。 然 而 在 高 雷诺 数 情况 中 ， 转 据 发 
生 的 位 置 特别 靠近 前 缘 ， 因 此 完全 汕 流 条 件 是 合适 
的 。 使 用 的 是 Spalart-Allmaras 的 RANS 模型 及 
Catris-Aupoix 压缩 性 修正 (SpalartrAllmaras， 
1992; Catris-Aupoix, 2000), 

很 大 程度 上 比较 的 结果 是 ， 在 两 种 条 件 下 ， 
CFD 计算 结果 与 空气 动力 学 数据 在 所 有 攻 角 上 都 
是 一 臻 的。 图 4 所 示 为 两 种 情况 的 阻力 系数 与 升力 
系数 。 模 型 上 的 单位 压力 和 传 热 速率 也 对 应 做 了 比 
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4x. 图 5 总 结 的 是 低 雷诺 数 条 件 时 下 表面 的 比较 结 
R (ao 一 于 的 迎风 面 )， 可 以 看 出 结果 与 实验 数据 
达成 一 致 ， 前 缘 附 近 的 热电 偶 对 应 的 是 层 流 ， 而 其 
他 测量 针对 的 是 汕 流 。 
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e 消 流 CFD 模 拟 结果 
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图 4 乘 波 体 的 阻力 系数 与 升力 系数 
(a) 低 雷 诺 数 ;，(b) 高 雷诺 数 


10 总 结 

本 章 介 绍 了 模拟 高 超声 速 流 动 高 温 效 应 所 要 遵 
循 的 主要 观念 。 提 出 的 方法 代表 了 本 领域 当前 研究 
现状 ， 并 且 通 过 把 模拟 结果 与 现 有 的 飞行 以 及 地 面 
测试 数据 进行 比较 ,确认 了 该 方法 的 有 效 性 。 然 
而 ,这 些 数据 有 局 限 性 ， 只 能 验证 模型 的 某 些 方 
面 ， 使 用 这 些 模型 时 必须 注意 其 适用 范围 ， 而 且 测 
试 结果 必须 采用 合适 的 灵敏 度 研究 和 实验 测试 程序 
来 进行 进一步 的 验证 。 

高 温 气 体 动力 学 建 模 依然 存在 许多 悬而未决 的 
问题 。 例 如 ， 有 限 速率 表面 催化 的 模型 就 未 经 验证 
并 且 仅 适用 于 某 些 材 料 ， 有 限 速 率 过 程 对 于 转变 过 
程 的 作用 还 不 清楚 ， 振 动 -化 学 看 合 的 建 模 有 待 更 
具 意义 的 研究 。 伴 随 着 非 介 入 式 诊断 方法 的 不 断 发 
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展 ， 新 的 数据 有 助 于 我 们 发 现 当 前 模型 的 局 限 性 ， 
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图 5 低 雷 诺 数 条 件 下 乘 波 体 下 表面 上 传 热 速率 的 比较 结果 


: 实验 数据 (Norris. 20060; A: 层 流 模拟 结果 ; NE: 完全 洲 流 模拟 结果 
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1 Jiu de dpt BR e 


理解 并 控制 高 超声 速 边 界 层 层 流 - 庙 流 转换 现 
象 的 重要 性 在 于 其 对 表面 的 热 载荷 ， 如 确定 阻力 
的 传 热 和 表面 摩擦 力 有 重要 影响 。 然 而 ， 转 拨 非 
常 难以 预测 和 控制 ， 因 为 即使 在 低 噪声 环境 下 ， 
已 对 小 扰动 也 非常 敏感 ， 并 且 人 们 对 这 种 现象 的 
gd A 分 。 人 们 缺乏 对 这 种 现象 的 认 

， 因 此 阻碍 了 对 它 的 利用 ， = 可 重复 使 用 的 
运载 器 、 高 速 截 击 导弹 、 高 超声 速 巡 航 和 再 入 飞 
行 器 。 

图 1 为 马赫 数 为 4. 31 时 的 流动 转换 效果 网 ， 
它 是 美国 海军 装备 实验 室 的 一 个 弹道 靶 道 阴影 图 
的 放大 部 分 。 半 角 为 5 ， 尖 锥 长 为 0.23 m 的 模 
型 从 左 向 右 以 零 攻 角 飞行 穿 过 静止 的 空气 ， 自 由 
来 流 的 雷诺 数 为 1.05X10s m 1。 下 表面 边界 层 
为 消 流 ， 可 以 看 出 从 湛 流 涡 中 衍射 的 声波 在 马赫 
EAN Io] TAER. (E dei. a FREON [8] a PE Ta 


弓形 激 波 。 


VIA db. juggs Ee 
fft Ul As tin VLA, 
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图 1 马赫 数 为 4.31 时 的 流动 转 所 效果 图 
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流 区 域 中 。 在 消 流 点 前 面 可 以 看 到 大 的 激 波 ， 伴 
随 有 很 小 的 噪声 滑 流 点 辐射 出 来 。 层 流 区 域 没 有 
噪声 。 

高 超声 速 转换 对 传 热 的 影响 效果 可 参见 图 2。 
图 2 所 示 为 半 锥 角 为 7.2 圆锥 在 马赫 数 为 7. 97, 
角 为 0 时 量 纲 为 1 的 传 热 系数 沿 轴 向 的 分 布 
(Martellucci, Neff 和 True，1969)。 从 头 部 到 
x/L^z0. 5 层 流 边界 层 厚 度 增 加 ， 传 热 值 减 小 。 
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图 2 马赫 数 为 7.97 时 风 洞 内 尖 锥 上 的 传 热 变化 
L—1.106 m, Se 为 斯 坦 顿 数 ，g 为 传 热 率 ，h。、hw 为 滞 
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Pda I 量 结果 与 有 限 差 分 方法 得 到 的 
结果 完全 一 致 (Harris 和 Blanchard，1982 ) 。 
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Z/Ls:0.5 附 近 发 生 转 换 ， 开 始 出 现 消 流 诱 导 的 混 
合 。 在 下 游 随 着 湛 流 点 区 域 表面 摩擦 的 增加 ， 传 热 
也 开始 增加 。 在 转换 点 末端 式 工 关 0.8 附近 ， 尽 管 
此 时 潮流 发 展 不 充分 ,但 传 热 系数 达到 最 大 。 从 飞 
行 实验 也 得 到 了 与 此 时 实验 观察 相同 的 结果 ， 对 于 
高 传 热 系 数 的 深入 探讨 也 可 以 在 Schneider (2004) 
关于 再 入 飞行 右 的 文献 中 找到 。 这 个 4m 长 ，5' 半 
锥 角 的 饶 材 料 圆锥 ， 其 锥 尖 烧 蚀 石 墨 初始 半径 为 
2.5 mm， 以 马赫 数 为 20 WUE FLAKE. dS 
值 约 为 180 MJ/kg。 结 果 表 明 ， 在 转换 点 处 传 热 系 
数 增加 了 3 倍 。 














2 高 超声 速 转 扎 机 制 


转 所 现象 很 容易 观察 到 ， 这 种 现象 很 微妙 ， 同 
时 它 也 是 一 个 不 稳定 的 层 流 过 程 。 尽 管 大 多 数 关 于 
低速 流动 的 文献 对 该 现象 给 出 了 许多 解释 ， 然 而 高 
速 流动 还 包含 低速 流动 所 不 具备 的 不 稳定 性 、 干 扰 
源 及 参数 的 影响 干扰 在 机 体 或 来 流 中 产生 
(Bushnell，1990)。 对 边界 层 的 干扰 机 理 受 到 伐 
蚀 、 粗 糙 度 、 波 动 、 钝 度 、 曲 率 、 马 赫 数 及 其 他 因 
素 的 影响 (Saric, Reed 和 Kerschen，2002)。 不 
同 的 干扰 可 以 由 一 个 或 多 个 不 稳定 因素 放大 ， 这 些 
不 稳定 因素 可 能 会 有 相互 作用 ， 但 也 可 能 没有 相互 
作用 。 

高 速 边界 层 相 对 于 不 可 压缩 流动 的 独特 之 处 在 
于 其 不 稳定 的 流动 模 态 。 第 一 模 态 与 低速 
Tollmien-Schlichting 波 相 似 ， 尽 管 不 像 不 可 压缩 
流动 那样 ， 当 波 阵 面 与 来 流 方向 倾斜 时 ， 它 经 常会 
被 放大 (Mack，1984)。 它 会 随 着 壁面 的 冷却 而 消 
失 。 第 二 模 态 与 陷 声 波 相 似 。 当 波 阵 面 与 流动 方向 
垂直 时 它 就 会 被 放大 。 它 在 冷 壁 面 增长 非常 迅速 并 
在 高 马赫 数 (Mack，1984) 时 发 生 。 交 叉 流 的 不 
稳定 性 发 生 在 三 维 边 界 层 中 ,包括 移动 和 静止 形态 
(Saric, Reed 和 White. 2003; Arnal 和 Casalis. 
2000), Górtler 不 稳定 性 对 于 四 壁面 边界 层 以 及 一 
些 具 有 四 曲率 流 线 的 区 域 非常 重要 (Saric, 
1994) 。 附 着 线 、 箭 层 、 粗 糙 度 和 烧 蚀 也 可 能 会 产 
生 不 稳定 性 。 其 他 机 理 如 瞬 态 增长 正 受到 重视 ， 因 
为 它 可 以 诱导 比 传统 模 态 发 展 更 大 的 放大 率 
(Reshotko, 2008), 

iit Tit H5) 95 — AEE AS BE TK READ RK 
符合 第 二 稳定 性 原则 〈Herbert，1988) 。 这 些 稳定 

















性 因素 受到 包括 马赫 数 、 横 癌 和 流 辐 的 曲率 、 压 力 
梯度 、 烧 蚀 和 温度 等 平均 边界 层 流 动 的 所 有 因素 的 
影响 (Reshotko，2008)。 局 部 满 流 点 后 的 流动 逐 
步 发 展 为 间 软 油 流 ， 而 该 区 域 的 长 度 取 决 于 局 部 流 
动 条 件 和 消 流 生成 点 的 消 流 生成 率 (Narasimha， 
1985). 
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在 给 出 转换 位 置 的 情况 下 ， 精 确 的 数值 计算 通 
稼 可 以 精确 模拟 层 流 和 庙 流 热 现 象 及 非 娆 蚀 流 动 。 
寺 别 是 清流 边界 层 的 精度 可 以 达到 20 妈 一 25 为 , 层 
流 的 精度 达到 15 凶 一 20 上 外。 然而， 转换 位 置 的 预 
测 非常 林 难 ， 目 前 通常 使 用 平均 边界 层 的 性 质 来 进 
行 代数 修正 ， 以 预 估 转换 的 发 生 。 例 如 , 图 3 所 示 
为 雷诺 数 Reg 与 边界 层 边 缘 马 赫 数 Mu 之 比 随 Me 
的 变化 曲线 ， 图 中 有 动量 厚度 。 该 图 给 出 了 使 用 一 
系列 无 黏 /边界 层 方法 计算 球 锥 在 零 攻 角 再 人 飞行 
时 发 生 的 77 次 转换 数据 。 采 用 了 许多 不 同 的 经 验 
方法 ， 但 是 没有 一 个 能 基本 吻合 。 该 图 表明 Rey / 
Me 的 散布 有 一 个 数量 级 。 但 由 于 ReRe. iti 
图 中 的 不 确定 性 经 常会 成 为 一 个 争论 点 。 由 飞行 器 
的 几何 外 形 、 轨 道 及 热 防 护 系统 ， 准 确 预 佑 转换 位 
置 并 进行 控制 ， 对 于 设计 一 个 新 的 飞行 器 而 言 至 关 
重要 。 新 飞行 器 的 外 形 轨道 和 表面 属性 与 现 有 的 数 
据 库 有 差异 , 在 预测 转换 位 置 中 存在 很 大 的 不 确 


定性 。 








确认 为 消 流 








S00 [ 
特 富 龙 墩 柱 

[ 酚醛 墩 柱 

400 - 4 


OOOP 





100 f 








Me 


图 3 转 扩 的 经 验 关 系 
Rey 为 动量 厚度 雷诺 数 ; Me 为 边缘 马赫 数 


影响 转换 的 因素 很 多 ， 如 前 所 述 的 传统 方法 通 


过 一 两 个 参数 (雷诺 数 或 马赫 数 ) 进行 修正 ， 仪 适 
用 于 与 实验 相似 的 外 形 。 甚 至 对 于 简单 的 外 形 ， 把 
修正 方法 提 到 更 广 的 范围 ， 将 会 导致 结果 出 现 较 大 
的 偏差 (图 3) 。 在 很 大 程度 上 上， 可靠 的 转换 预测 
方法 建立 在 对 相关 物理 机 理 的 深入 理解 之 上 
(Stetson All Kimmel, 1992), 

最 简单 成 熟 的 物理 理论 方法 是 eN 法 。 该 法 试 
图 将 转 据 和 线性 不 稳定 波 的 积分 增长 相 结 合 
(Reed, Saric 和 Arnal, 19960. 忽略 了 适用 性 和 
所 有 的 非 线 性 效应 ， 如 表面 粗 烟 度 、 激 波 的 相互 作 
用 等 。 然 而 ，ex 法 在 低 品 声 环境 下 与 实验 一 致 
(Malik，2003)。 尽 管 波 的 相互 作用 效果 和 三 维 效 
果 可 以 通过 修正 方法 实现 ， 但 是 基于 流动 机 理 的 
eN 法 却 是 唯一 可 靠 的 基础 方法 。 对 转换 位 置 和 范 
围 预 估 技术 的 改善 有 待 于 我 们 对 相关 物理 机 理 理解 
的 深入 。 

转换 的 直接 模拟 和 近年 来 发 展 的 抛物 形 稳定 方 
Mm (Herbert. 1997) 中 所 用 的 先进 的 理论 -数值 方 
法 远 远 超前 于 实验 数据 库 。 数 值 方法 还 不 能 包含 一 
些 复杂 的 效应 ， 如 粗糙 度 、 波 纹 度 、 内 激 波及 其 他 
一 些 流 动 现象 ， 似 乎 不 遵守 模 态 增长 序列 〈 绕 开 转 
换 机 理 )。 三 维 平 均 流 动 及 其 稳定 性 研究 只 是 正确 
处 理 转换 的 开始 〈Chang，2004)。 同 样 ， 烧 蚀 和 
化 学 效应 转换 的 影响 研究 还 处 于 萌芽 阶段 。 或 许 最 
关键 的 、 鲜 为 人 知 的 是 关于 自由 来 流 的 扰动 向 不 稳 
定 波 的 演变 过 程 。 当 数值 方法 建立 在 正确 的 物理 机 
理 之 上 时 , 它们 可 以 提供 更 多 关于 转换 过 程 的 细 
往 。 实 验 人 研究 工作 不 仅 是 测定 转换 的 位 置 ， 还 要 提 
供 改 善 现代 流动 理论 所 需 的 流动 机 理 。 许 多 实验 结 
果 的 流动 机 理 需 要 鉴别 ， 而 流动 数值 结果 也 需要 实 
验 验 证 。 

不 幸 的 是 ， 大 多 数 地 面 实验 数据 是 不 准确 的 ， 
主要 原因 是 实验 的 高 噪声 的 传统 风 洞 和 激 波 风 洞 的 
F 扰 等 级 远大 于 实际 飞行 中 的 干扰 等 级 
(Schneider. 2008), 。 风 洞 喷 管 壁 面 的 边界 层 通 党 
是 滑 流 “〈 图 1)， 图 1 也 表明 在 模型 上 上 有 大 量 高 等 
级 的 噪声 。 在 小 扰动 条 件 下 的 转换 机 理 可 以 改变 或 
避 开 同时 在 这 样 的 高 噪声 环境 中 (Casper, 
Wheaton 和 Johnson，2008)。 就 如 同 在 低 声 速 条 
件 下 ， 为 了 得 到 清晰 检测 转换 机 制 和 趋势 的 可 靠 方 
法 ， 应 该 开展 与 飞行 时 噪声 等 级 相当 的 地 面 实验 。 
然而 ， 在 高 超声 速 流 动 中 ， 这 种 方法 很 难 实现 ， 因 
为 没有 一 个 风 洞 可 以 同时 模拟 始 、 马 赫 数 、 雷 诸 
数 、 表 面 温度 、 粗 烟 度 、 大 小 尺度 、 自 由 来 流 的 扰 
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动 及 高 超声 速 流 动 中 的 烧 蚀 的 表面 特性 。 

至 于 其 他 的 高 超声 速 流动 的 模拟 ， 一 样 也 可 以 
采用 相似 理论 ， 实 验 模拟 和 数值 模拟 相 结 合 的 方法 
模拟 转换 。 飞 行 实验 可 以 避 开 噪声 问题 ， 但 其 建立 
于 转换 的 基本 理论 基础 之 上 ， 并 且 也 有 自己 的 局 限 
性 ， 同 时 非常 昂贵 。 对 于 新 飞行 器 的 高 超声 速 转换 的 
精确 且 可 靠 的 预测 在 许多 年 内 仍然 是 个 巨大 的 挑战 。 


4 高 超声 速 消 流 边界 层 


在 高 超声 速 飞行 中 ， 热 管理 是 一 个 非常 重要 并 
值得 研究 的 问题 。 图 2 显示 的 数据 表明 .洋流 对 流 
传 热 明显 大 于 层 流 。 这 样 ， 试 网 减少 热 负 载 的 一 个 
方法 就 是 阻止 流动 从 层 流 转换 为 清流 。 然 而 ， 在 很 
多 情况 下 . 满 流 不 可 避免 ， 或 者 说 湛 流 烧 蚀 是 促进 
机 身上 热量 传递 的 一 种 手段 。 主 要 现象 的 分 析 是 个 
非常 大 的 挑战 ， 因 为 该 过 程 包含 了 消 流 、 非 平衡 化 
学 / 热 (分 子 )、 表 面 化 学 物质 、 烧 蚀 、 表 面 粗 烽 
度 、 炉 层 效 应 和 辐射 ， 所 有 这 些 都 可 以 在 基本 流体 
力学 中 相互 看 合并 改变 传 热 状 况 、 表 面 摩擦 和 气动 
力 / 发 动机 性 能 。 图 4 是 该 显著 过 程 的 详细 说 明 图 ， 
该 图 包含 熔化 表面 的 可 能 性 。 如 果 表面 直接 升华 为 
气体 ， 就 会 没有 液态 层 ， 并 且 在 y=0 处 的 轴 向 速 
度 将 会 为 零 。 
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图 4 高 超声 速 边界 层 流动 结构 


就 一 般 意 义 而 言 ， 大 规模 数值 计算 方法 提供 了 
一 个 用 来 计算 该 流动 的 机 会 ， 参 见 图 4。 现代 数值 
计算 的 目标 是 研究 耦合 表面 和 流动 响应 的 求解 方 
法 。 基 于 基本 原理 的 流动 过 程 的 数值 预测 方法 已 经 
超出 了 现 有 的 计算 资源 。 因 此 ， 近 似 方法 可 能 要 使 
用 已 有 的 结果 ,已 有 的 理论 结果 为 工程 实验 提供 指 
See 而 计算 流体 力学 模型 旨 在 提供 更 为 精确 的 计算 
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结果 。 高 超声 速 化 学 反应 边界 层 中 所 使 用 物理 和 计 
算 方法 的 研究 现状 可 以 在 相关 章节 中 找到 。 

由 玻 尔 兹 曼 方程 推导 而 来 的 守恒 定律 方程 有 很 
多 形式 (Lee, 1985; Park，1990)。 对 于 非 平 衡 热 
力学 中 的 流动 ， 各 组 分 物质 需要 满足 质量 、 动 量 
和 能 量 的 守恒 ， 而 不 同 组 分 物质 的 产生 和 漂 灭 需 
要 经 历 分 解 和 重组 。 能 量 方程 可 根据 可 能 的 能 量 
模式 分 成 不 同 的 能 量 等 级 。 其 中 , 不同 的 能 量 等 
级 包含 平移 、 转 动 、 振 动 、 电 子 运 动 及 核子 运动 
( 见 第 1 卷 32 章 ) 。 能 量 等 级 参见 图 5 坐标 系 中 的 
描述 ， 在 下 极限 中 ， 所 有 的 内 部 能 量 模式 是 平衡 
的 并 且 该 问题 只 受 控 于 温度 。 坐 标 系 中 的 上 极限 
将 内 部 量子 状态 视 为 最 真实 的 等 级 n 
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AS HERSKE N 
PANS 为 部 分 平均 N-S 方程 ，RANS 为 雷诺 平均 N-S 方 
fi; RSM 为 雷诺 应 力 模型 ，LES 为 大 涡 模 拟 ;: DNS 为 直接 
数值 模拟 


目前 ， 每 个 量子 状态 的 求解 已 经 超出 了 计算 能 
力 。 在 这 两 个 极限 之 间 的 就 是 中 间 值 ， 这 里 的 
Nwnpf 是 每 个 种 类 内 部 自由 度 的 平均 数 。 其 中 运用 
到 很 多 简化 和 假设 ， 如 多 原子 种 类 的 振动 温度 之 间 
的 平衡 经 常 被 用 到 ( 见 第 1 卷 第 33 章 ) 。 

尽管 人 们 认为 淇 流 受 控 于 守恒 方程 ， 但 对 大 范 
围 的 空间 和 时 间 尺 度 的 合理 离散 所 需 的 计算 资源 ， 
使 得 直接 数值 模拟 很 难 实现 。 因 此 ， 通 常 使 用 平均 
守恒 方程 ， 但 这 又 将 引入 未 知 项 ， 需 要 汕 流 模型 来 
封闭 。 平 均 方程 包括 全 平均 守恒 方程 (也 就 是 雷诺 
平均 N-S 方程》 和 大 涡 模 拟 [其 只 解析 大 尺度 济 
流 ， 模 拟 小 尺度 ( 亚 格 子 ) 满 流 ]。 基 于 密度 的 时 
间 平 均 由 Favre (1969) 提出 ,通常 用 于 高 声速 流 
动 ， 即 wa; tui, Hepa = p/p, u o 分 别 是 
速度 和 密度 ， 一 代表 Favre (质量 ) 平均 ,表示 质 
量 平均 的 相对 扰动 。 根 据 这 样 的 定义 ,pw? —0 H 
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好 三 一 0 /6 了 关 0， 即 前 者 可 以 明显 地 简化 结果 方 
程 ， 而 后 者 确保 扰动 不 是 非 加 权时 间 平 均 的 。 压 
力 、 密 度 、 分 子 输 运 项 都 是 时 间 平 均 的 。 动 量 的 二 


阶 项 需要 计算 雷诺 应 力 张 量 v 二 一 pwiuj ， 热 流 密 
度 向 量 Qh © = ohu, 和 灌流 扩散 项 向 量 Jos; = 


pY in ui ， y A AY RL h=e+ p/p. 主要 的 消 流 输 运 
模型 中 各 量 的 一 般 表 达 式 如 下 : 


2 
Tj = fey Aig tiji) Oy Gui up. p Tok) CL 


qi =— krh; (2) 
JE; — —gDr Yo (3) 

在 上 面 的 公式 中 ,jr、kT 和 DT A) Ae im v 
夭 性 、 热 导 率 和 扩散 因子 。 这 些 满 流 输 运 因子 取决 
于 几何 外 形 、 平 均 流 动 和 流动 的 扰动 特征 。 横 型 赋 
究 已 经 被 证 明 是 一 项 巨大 的 挑战 。 建 模 最 常用 的 方 
法 就 是 将 传 热 系 数 和 物质 扩散 与 湛 流 理性 建立 关 
系 ， 其 公式 如 下 : 

Prr=p,Cp/krs Sey =p,/pDr (4) 

这 样 问题 就 简化 为 估算 / 的 值 ， 因 为 对 边界 
层 而 言 ， 滑 流 普 朗 特 数 Prr) 和 淇 流 施 密 特 数 
(Scr) 经 常 被 认为 是 常数 ， 其 值 接近 单位 值 。 普 
遍 接 受 的 值 为 0.7 一 0.9。 不 同 的 普 朗 特 数 和 施 密 
特 数 模型 ， 以 及 更 高 级 的 二 阶 输 运 项 正在 研究 中 。 
然而 ， 普 遍 接 受 的 公式 目前 是 不 可 行 的 。 另 一 个 重 
要 的 参数 是 路 易 斯 数 ， 其 定义 为 

Le—pCprDi /h5 Ler —pCpyDr /kT (5) 

路 易 斯 数 与 普 朗 特 数 和 施 密 特 数 的 比值 有 关 ， 
BlLe=Pr/Sc. 

Gili 25 FEE GE HES. BU Ca DLE D 2 
展 已 经 超出 了 本 章 的 描述 。 可 能 出 现 的 模型 参见 
图 5 的 横 坐 标 轴 。 此 处 的 RANS 和 LES 亚 格子 模 
型 范围 从 简单 的 代数 模型 到 二 阶 振荡 微分 方程 模 
型 ， 非 常 复杂 。 因 此 将 推导 的 二 阶 关 系 和 代数 截断 
引入 动量 守恒 方程 中 。 这 些 模型 的 发 展 受到 广泛 的 
关注 ， 特 别 是 在 过 去 的 40 年 中 。 详 细 的 回顾 和 年 
表 在 很 多 文献 中 都 可 以 找到 ， 如 Pope (2000). 

历史 上 大 量 模型 研究 主要 集中 在 不 可 压缩 流 
动 中 雷诺 应 力 张 量 的 输 运 方程 上 。 可 压缩 流动 模 
型 多 数 由 Morkovin 假说 (Morkovin. 19610. 1X 
引 不 可 压缩 流动 推导 而 来 。 它 认为 当 进 行 压 缩 性 
修正 后 超声 速 边 界 层 的 动力 学 模式 与 不 可 压缩 流 
的 一 致 。 例 如 ， 当 用 o/ow 来 判定 时 ， 消 流 应 力 就 
可 在 不 可 压缩 数据 库 中 找到 。Morkovin 假说 的 应 


用 范围 已 经 受到 质疑 ， 因 为 更 复杂 的 流动 力学 具 
有 非 平衡 性 (压力 梯度 ) (Smits 和 Dussuage， 
1996)。 同 时 ,， 粗 烟 表 面 可 使 超声 速 流动 形成 局 
部 的 不 平衡 流动 效应 ， 即 粗糙 表面 诱导 激 波 和 脱 
Kyk. 从 而 改变 边界 层 内 的 流动 (Ekoto 等 ， 
2009)。 这 在 高 马赫 数 和 雷诺 数 下 极为 常见 ， 此 
时 的 边界 层 大 多 是 超声 速 的 。 对 于 这 种 情况 ， 需 
要 受到 额外 的 关注 。 这 一 现象 已 被 许多 学 者 发 现 
(如 Ristorcelli 和 Blaisdell, 1997) 并 渐 近 地 展开 
理论 研究 ，Pantano 和 Sarkar (2002) 的 DNS 计 
算 分 析 及 Smits 和 Dussuage (1996) 的 精确 实验 
都 得 到 了 相似 的 结果 。 对 于 这 部 分 内 容 的 历史 和 回 
Jj nf 以 在 Adumitroaie, Ristorcelli 和 Taulbee 
(1999), Wilcox (2000), LAR FESS 1 卷 的 第 47~49 
章 中 找到 。 对 于 高 超声 速 流动 、 湛 流 和 相关 的 热 化 
学 效应 的 耦合 ， 在 图 5 的 横 坐 标 轴 上 已 经 列 出 。 它 
表明 此 时 的 模型 可 能 覆盖 网 5 中 的 整个 区 域 。 


5 高 超声 速 平 板 流动 的 半 经 验 工 
程 模型 


图 4 展现 了 已 经 研究 的 不 同 流动 条 件 的 多 数 封 
闭 工 程 流动 模型 。 这 些 模 型 尽管 比较 简单 ， 但 其 体 
现 了 重要 的 物理 机 理 ， 也 可 以 应 用 于 工程 实践 中 。 


者 ， 这 里 表述 的 关系 是 近似 的 ， 只 能 用 于 平板 类 型 
的 流动 。 更 一 般 的 案例 需要 第 1 卷 第 42、28、49 
章 中 所 提 到 的 现代 数值 方法 。 

工程 分 析 的 出 发 点 是 平板 边界 层 方程 的 化 学 平 
衡 及 恒定 的 横向 质量 流量 的 简化 形式 ， 即 ov — 
(oo)w， 这 里 的 下 标 w 表示 壁面 值 。Dorrance 
(1962) 把 平板 边界 层 简化 等 效 的 守恒 方程 通过 积 
分 处 理 得 到 如 下 重要 参数 : 
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这 里 Cr 和 CH 为 表面 摩擦 系数 和 传 热 系 数 。 


Cua = 








(6) 


ue 


rw 为 切 应 力 ，g。 为 壁面 传 热量 ，/ HKA. FER w 
表示 升华 或 熔化 层 壁 面 位 置 。 下 标 和 d 分 别 表示 
对 流 和 扩散 分 量 。 如 果 发 生 熔 化 ， 下 标 w 就 表示 
气体 界面 的 位 置 ， 见 图 4， 也 就 是 说 ，w 对 应 着 
y 一 0。 下 标 aw 表示 绝热 〈 没 有 传 热 ) 壁面 的 恢复 
XA. FER Sens Xem u^. 


5.1 速度 尺度 和 表面 摩擦 


前 文 已 从 平均 和 淇 流 统计 的 角度 曾 述 了 高 速 流 
动 光滑 平板 边界 层 的 特征 ,或 者 从 边界 层 的 通过 尺 
度 上 进行 了 包括 热力 学 属性 在 内 的 参数 修正 。 这 些 
都 可 称 为 Morkovin 假设 。 高 速 流动 的 光滑 壁面 数 
据 已 经 得 到 了 扩展 和 分 析 ， 见 Smits 和 Dussuage 
(1996)。 总 之 ， 有 足够 的 证 据 来 支持 Van Driest 
第 二 理论 的 适用 性 ， 即 光滑 壁面 的 高 速 、 零 压力 梯 
HE (平板 ) 速度 分 布 与 低速 数据 库 相 关 。 此 外 ， 
Goddard (1959) 发 现 由 粗糙 度 引起 的 壁面 速度 分 
布 的 变化 是 等 效 砂 粒 粗 糙 度 RD 的 函数 
(Schlichting，1955)。 这 与 不 可 压缩 流动 的 情形 相 
同 。Van Driest 第 二 标准 的 速度 分 布 为 
Liigi +B (光滑 ) 
up 一 i (7) 
一 ln 之 十 B* (完全 粗糙 ) 
gk Rs 
式 中 ，B 和 B* 是 可 压缩 值 ( 见 第 1 卷 第 10 章 )。 
速度 尺度 为 


Ue 
Ueff  — 
a 


. 2a*(u/ue)—b 
arcsin 一 一 一 一 一 一 十 
V b? +4a? 





arcsin 


(8) 





b 
Jb? +4a2 
式 中 
a= [Porte ,Te (9) 
ie Tw 
同时 也 发 现 亏 损 率 与 Van Driest 第 二 标准 有 关 。 
相对 应 的 Van Driest 第 二 理论 表面 摩擦 定律 为 














] 2a? 一 0 
arcsin llc c 
POL Tad Te 12 V Aa? +b? 


arcsin 


b u 
SS 4 Bla[Reci EL? 
V 4a? +b? | ELS fig 


(10) 
或 者 当 雷 诺 数 介 于 106—108 时 ， 常 用 到 下 面 的 更 
为 简单 的 关系 式 : 

Cr 
Ct ine 





Az(14-0. 11M?) 9.65 (11) 
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式 中 ， 下 标 inc 表示 相同 雷诺 数 下 不 可 压缩 表面 认 
RAR. 

对 于 全 粗糙 壁面 流动 ，Liepmann 和 Goddard 
(1957). 认为 壁面 剪 切 应 力主 要 是 粗糙 单元 上 的 阻 
力 所 致 。 基 于 这 个 理论 ， 他 们 给 出 了 可 压缩 与 不 可 





压缩 表面 摩擦 系数 的 比值 等 于 壁面 与 来 流 密度 的 比 
值 的 结论 ， HI) 
SEN 
De x (12) 
个 关系 和 绝热 流动 的 实验 数据 一 致 。Nestler 


Uia se ok eee A d d 
0. 365Tw/Taw) 代替 来 解释 传 热 效应 。 

Dorrance (1962) 也 发 展 了 一 个 将 表面 摩擦 系 
数 按照 特征 关系 效应 来 分 解 的 理论 ， 即 
Ge 1 十 a。 es 
sip 
RP, a 为 分 离 的 二 原子 分 子 的 质量 流量 。 

| Ha.)/(l ro.) —0. 5-2. 0 时 ， 关 系 式 的 
近似 误差 在 十 3. 3%。Cr.ng 是 雷诺 数 和 马赫 数 均 没 
有 分 解 时 的 表面 摩擦 系数 。 结 果 表 明 ， 分 解 可 以 促 
使 摩擦 系数 增 大 20% 一 40%。 对 于 有 扰动 作用 的 





(13) 











流动 ，Dorrance 认为 下 面 的 半 经 验 表 面 摩 擦 系数 
关系 式 对 小 量 的 扰动 作用 有 效 : 

Ci fee) [Mui 

Sum C) "XL nds 


xp. 下 标 NB 表示 没有 扰动 实例 ; M 是 相对 分 子 


页 量 。 
扰动 系数 定义 为 
(pv) w 
— e (15) 
T fete (Cp /2) : 
5.2 ER 


Dorrance (1962) 对 传 热 问题 给 出 了 一 个 详细 
的 说 明 。 为 了 封闭 求解 ， 他 假设 在 潮流 边界 上 的 所 
有 化 学 反应 在 气体 与 固体 或 在 气体 与 液体 的 交界 面 
上 达到 平衡 的 ， 同 时 化 学 反应 的 产物 和 反应 物 通过 
扩散 分 布 。 这 对 应 着 反应 面 上 的 流动 是 静止 的 。 传 
热 是 界面 上 的 气体 边界 所 致 ， 可 以 将 其 写成 对 流 率 


和 扩散 率 的 和 。 从 y= 0 的 界面 上 传导 到 熔化 层 或 
固体 表面 发 生 升 华 的 净 热 量 ， 可 表示 为 
q(0) = CH,cpeue Maw — hw) Sens 十 
Cri ápette >) ouis X [Yee — Yo» 
(ov)w JLhi(g) — Lyv,s— hy | (16) 
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式 中 的 前 两 项 为 气态 边界 上 的 化 学 反应 引起 的 
对 流 和 扩散 所 造成 的 传 热 。 


第 一 项 中 的 下 标 Sens 
Aeon SUA LAS. SS amd eerie XU. iX 


里 的 a 表示 交办 而 上 的 材料 (熔融 态 或 固态 ) 在 
USITAS. Lv.s E ERR. hs. 是 交界 面 上 气 
态 边 层 的 烩 。 如 果 有 熔化 层 ， 那么 传递 到 辕 体 表面 


的 热量 就 会 由 于 有 层 流 液体 层 的 热 容 影 响 而 减少 。 
此 外 ,要 采用 满 流 边界 层 的 双 层 模型 具体 而 
言 就 是 层 流 底层 和 外 层 清流 区 域 。 在 数学 上 ， 假设 
每 个 层 的 极限 如 下 : 
Lur, Eb Ou) 
jeg RAT (ul KuKu.) (17) 
因为 最 终 方程 的 形式 不 会 由 于 对 数 层 而 产生 明 
显 的 改变 ， 所 以 将 对 数 层 忽 略 。 速 率 比 u, / Ue TEN 
模型 参数 出 现 。 然 而 ,参数 ww /uc 不 确定 ， 


于 低速 数据 ， Im, 


e 


Dorrance 认 为 基 


i ue 7 C 


Gu 这 里 的 Te 为 Eckert (1955) 提出 的 参考 


温度 ， 其 值 由 公式 Trer/Te = 14+ 0. 038M2 十 0.5 
COTAT D 来 确定 。 实 验 表明 ，C 的 变化 范围 为 
7.0 一 13.0。 利 用 这 些 近似 方法 ， 封 用 了 包含 化 学 
反应 、 表 面 吹 气 效应 的 传 热 系数 Cu) 以 及 气态 
边界 层 到 液态 或 熔融 态 层 的 恢复 因子 Go 的 边界 





层 方程 。 详 细 资 料 参见 Dorrance (1962) 的 文献 。 
对 于 小 量 的 扰动 .在 关系 式 中 没有 对 流传 热 项 ， 因 
此 关系 式 简 化 为 
a fya uy Uy 
Cu/Cyo1— Be SE FCOPr pA | (18) 
这 里 的 扰动 系数 Bo 定义 为 
gas in (19) 


Pellet /2 

这 样 ， 表面 摩 擦 和 对 流传 热 随 着 扰动 而 减 小 。 
对 于 没有 质量 输 运 的 状况 ,关系 式 简 化 为 2CH.e/ 
Ci~ Pr??, Cu a/Cuc ~ Le R r~ Pr, 4 
B2 <0. 3 时 ,关系 式 的 误差 稳定 在 3. 076 WAL. 


5.3 ”粗糙 度 理论 


烧 蚀 经 常会 导致 表面 粗糙 〈 图 4)。 表 面 粗糙 
程度 取决 于 烧 蚀 材料 、 机 械 结 构 ， 如 科学 家 按 蜂 梨 
形状 设计 阿波 罗 飞 船 的 隔 热 板 和 局 部 流体 单元 。 高 
超声 速 烧 刨 中 普 ees A cui 4) fti IM 28 
形 模式 分 布 。 表 面 粗糙 造成 局 部 二 次 流动 ， 进 而 改 
变 输 运 特征 。 人 们 根据 这 as 


对 表面 摩擦 和 传 热 的 修正 方法 。 多 数 情 况 下 ， 这些 
修正 方法 来 源 于 低速 流动 的 关系 式 。 最 基本 的 修正 
参数 是 等 效 砂粒 粗糙 度 尽 。 值 得 注意 的 是 ， 用 一 
个 参数 来 表征 复杂 的 三 维 局 部 流动 结构 则 有 些 过 于 
简单 。 但 这 种 半 经 验 模型 不 但 体现 了 粗糙 度 对 流动 
的 影响 机 理 ， i 
Bowersox ( 2007) 得 出 的 雷诺 数 介 
oe IE iUi 
其 误差 范围 为 士 20% : 

42lnk 
a " 


s 
式 中 , Fin S 表示 在 相同 马 
Cuz 为 速度 


(20) 





赫 数 和 雷诺 数 以 及 
ks =pwur kg /py ) 时 光滑 表面 摩擦 

数据 表明 ， 在 同等 粗糙 度 下 表面 摩擦 系数 明显 
减 小 [方程 (20〉 的 斜率 减 小 约 25 为 ]。 粗 糙 度 对 
IE ud iE T EAR 
WE. MEP SA E RERE, Cu/Cu.s—Ct/Crs. 
这 种 差别 可 以 通过 粗糙 度 理 论 得 到 的 粗糙 单元 的 阻 
PARAI T VENE BUS EEEE EEUR 
局 部 二 次 流 来 解释 。Hill 等 (1980) 对 于 传 热 理论 
给 出 了 如 下 半 经 验 公式 : 


Cu LC FTO i 
H E sak 十 w Us ya Pes | 


(21) 

式 中 ， 可 变 常 数 a 的 取 值 范围 为 0.4 ~ 1.3. Hill 
等 (1980) 用 到 的 值 为 0.75。 

该 关系 式 和 Holden (1984) 的 实验 数据 吻合 








CHS 


re 8E D AR EB EEDA i Tt Dit MA 135) 

充分 的 认识 。 尽 管 剪 切 层 在 高 速 时 变 得 更 加 稳定 ， 
但 此 时 的 转换 问题 会 变 得 非常 复杂 。 新 方法 和 转换 
机 理 的 研究 进展 降低 了 动态 转换 风 洞 实验 时 由 流动 
扰动 所 带 来 的 风险 。 本 章 详尽 地 讨论 了 不 同 参 数 在 
转换 和 滑 流 中 所 起 的 作用 。 由 于 诸如 分 解 和 烧 蚀 等 
高 温 效 应 的 发 生 ， 高 速 湛 流 变 得 更 加 复杂 。 积 分 方 
法 可 以 预 佑 工程 上 主要 的 特性 ， 如 传 热 系数 和 摩擦 
系数 。 目 前 高 超声 计划 在 越 来 越 多 的 国家 受到 重 
视 ， 该 领域 也 必 将 继续 受到 关注 。 这 将 激励 读者 研 
究 更 多 的 文献 以 深入 了 解 该 领域 。 
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由 于 在 实验 室 生 成 或 测试 高 速 流动 不 但 花费 不 
非 ， 而 且 还 存在 一 系列 的 技术 难题 ， 因 此 高 超声 速 
流 领域 的 研究 基本 依赖 于 计算 。 对 于 非 连续 流 ， 还 
有 来 自 于 低 信号 强度 和 非 平 衡 流 环境 下 的 数据 分 析 
方面 的 挑战 。 本 章 介绍 非 连续 流 的 数值 计算 方面 的 
内 容 。 首 先 介绍 非 连续 流 的 特征 ;其 次 以 一 个 实例 
介绍 非 连续 流 的 实质 计算 方法 一 一 源 于 Bird 
(1994) 的 直接 模拟 蒙特 卡 洛 法 (DSMC); 再 次 介 
绍 非 连续 效应 相关 的 物理 现象 ; 最 后 运用 DSMC 
方法 来 模拟 高 超声 速 非 连续 流 并 将 实验 数据 和 飞行 
数据 进行 对 比 。 


2 连续 与 非 连续 流动 区 域 


正如 Boyd 和 Agarwal (第 1 卷 , 第 50 章 )， 
Gallis (第 1 卷 , 第 32 章 ) 所 讨论 的 那样 ， 使 用 
玻 尔 效 曼 方程 可 以 模拟 稀释 气流 的 流动 。 玻 尔 
效 曼 方程 描述 了 分 子 速度 分 布 函 数 (VDF) 的 
演变 。 由 于 没有 体积 力 ， 玻 尔 效 曼 方程 为 


9 a g : 
—(nf)+C* —(nfo=ACf) (1) 
at or 


AP, f 是 分 子 速度 分 布 函 数 (VDF); n 是 单位 
密度 ; C 是 粒子 速度 矢量 ; 了 是 粒子 位 置 矢量 ; 1 
是 时 间 ; ACA) 代表 由 于 碰撞 所 产生 的 VDF 速率 
变化 。 

玻 尔 效 曼 的 平衡 解 是 麦克 斯 韦 VDF: 


密歇根 大 学 航空 航天 工程 系 ， 安娜 堡 ， 


超声 流 中 的 非 连 续 现象 


lain D. Boyd 
密歇根 ， 美 国 
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式 中 ,mm 是 粒子 的 质量 ; & 代表 玻 尔 效 曼 守恒 量 ; 
zz 代表 平均 流速 度 ; 工 是 温度 。 

在 物理 机 制 上 维持 VDE 平衡 的 是 分 子 间 的 相 
互 储 撞 ， 在 没有 足够 多 的 碰撞 发 生 时 ， 气 流 进 入 
非 平 衡 态 。 一 般 来 说 ， 连 续 性 假定 对 于 平衡 态 下 
的 流动 是 适用 的 。 另 外 ， 本 章 主 要 研究 平移 非 平 
衡 态 ， 在 此 状态 下 ，VDF 可 能 不 是 麦克 斯 韦 方 
程 。 对 于 其 他 能 量 模式 (如 旋转 和 振动 ) 都 处 于 
非 平衡 态 ， 这 种 非 平 衡 态 包括 非 玻 尔 兹 曼 能 量 和 
布 及 不 同 模式 有 不 同 的 温度 。 气 体 的 化 学 成 分 都 
存在 有 限 的 变化 速率 ， 这 些 变 化 可 能 导致 非 平衡 
态 产 生 。 诸 如 此 类 的 细节 在 Candler 的 第 1 卷 第 
33 章 讨论 。 

导致 平移 非 平衡 态 的 两 个 物理 流动 特征 是 低 
密度 和 小 尺度 。 低 密度 可 以 减少 碰撞 概率 ， 而 小 
尺度 可 以 减 小 流体 单元 的 大 小 。 在 考虑 粒子 气体 
流 是 否 在 非 平 衡 态 时 ， 可 用 克 努 森 数 作为 度量 单 
位 ， 即 


f«odc- ( 


À 
Kn—— (3) 
n I 


4 


式 中 ,4 表示 气体 的 平均 自由 程 ，L 表示 特征 
KH. 
平均 自由 程 表示 一 个 粒子 在 两 次 碰 擅 之 间 所 走 
过 的 平均 距离 ， 通 常 把 它 描述 成 一 个 球 模型 ， 即 
ee 
式 中 ,为 单位 密度 ; o 为 球 模型 碰撞 模 截 面 ( 详 
见 第 1 卷 , 第 32 章 )， 
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在 低 密 度 环境 下 . 平均 自由 程 变 大 ， 而 对 于 小 
尺度 范围 , Log). 这 都 使 得 Kn 变 大 。 因 此 当 
Kn>0. 01 时 ,动态 非 平衡 效应 将 不 能 忽略 。 

当 克 努 森 数 等 于 零 时 ， 在 流动 的 速度 分 布 函 数 
有 着 麦克 斯 韦 形 式 。 值 得 注意 的 是 ， 这 里 不 存在 分 
子 输 运 过 程 〈 如 黏度 和 传 热 )， 并 且 流 动 可 用 欧 拉 
方程 来 模拟 。 流 体 的 欧 拉 方程 可 以 通过 玻 尔 效 曼 方 
程 和 麦克 斯 书 VDF 推导 得 到 。 当 克 努 森 数 增长 不 
大 于 0.01 时 ,流动 区 域 中 的 速度 分 布 函数 可 以 表 
示 成 来 自 平衡 麦克 斯 韦 方程 中 的 小 扰动 ， 这 就 是 我 
们 所 熟知 的 Chapman-Enskog 分 布 (Vincenti 和 
Kruger，1965) 。 使 用 Chapman-Enskog VDF 处 理 
玻 尔 效 曼 方程 可 以 推导 出 N-S 方程 ， 当 然 流 体 动 
力学 方程 包含 了 前 应力 和 热流 ， 它 们 分 别 依赖 于 速 
度 和 温度 的 空间 梯度 。 当 克 努 森 数 大 于 0.01 Bf. 
此 线性 传输 关系 不 能 准确 地 描述 强 非 平衡 过 程 。 这 
就 需要 发 展 高 阶 偏 微分 方程 ， 如 伯 纳 特 方程 。 虽 人 然 
伯 纳 特 方程 的 分 析 和 求解 取得 了 一 定 的 成 就 ,但 其 
边界 的 处 理 和 实用 的 克 努 森 数 范围 并 不 明确 。 

连续 流动 可 以 通过 从 欧 拉 到 伯 纳 特 的 偏 微 分 
方程 求解 。 更 确切 地 说 ,使 用 连续 这 个 词 表明 流 
动 可 以 被 通过 使 用 宏观 量 来 分 析 ， 如 密度 、 速 
度 、 不 强 和 温度 。 这 些 参 考量 都 可 以 使 气体 被 描 
述 成 一 个 连续 的 介质 。 相 反 地 ， 如 果 流 动 由 于 强 
非 平衡 效应 不 能 通过 宏观 变量 来 建 模 . 则 称 为 
非 连续 流动 。 在 非 连续 流动 中 , 气体 必须 被 放 
在 分 子 和 能 级 上 来 考虑 。 非 平衡 流 中 的 速度 分 


旦 在 宏观 量 下 (如 速度 和 温度 )， 流动 不 能 被 很 
好 地 描述 。 

对 于 超声 速 飞 行 右 来 说 ， 非 平衡 状态 发 生 在 再 
入 飞行 中 的 高 海拔 区 域 ， 在 高 海拔 中 大 气 密度 相对 
来 说 较 低 。 这 部 分 超 高 声速 飞行 器 的 飞行 轨迹 对 于 
青 人 飞行 器 初步 气动 设计 非常 重要 。 当 飞行 右 第 一 
次 再 和 人 大 气 时 ， 如 果 它 失去 了 控制 ， 那 么 整个 飞行 
将 陷入 绝境 。 还 有 一 点 值得 说 明 的 是 ， 对 于 一 些 专 
业 的 高 超声 速 飞行 器 所 进行 的 任务 ， 如 空中 制 动 和 
航空 机 动 所 包含 的 跳跃 进出 上 层 大 气 的 过 程 中 ， 会 
出 现 明显 的 非 连 续 流 动 特征 ， 因 此 ， 非 常 有 必要 来 
精确 研究 非 连 续 超声 速 流 。 


3 非 连续 流 的 计算 


就 如 Boyd 和 Agarwal ( 详 见 第 1 卷 , 第 50 
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章 ) 所 讨论 的 那样 ， 虽 然 有 非常 多 的 数学 方法 来 佑 
算 非 连续 稀薄 流 ， 但 到 目前 为 止 最 流行 和 最 成 功 的 
方法 是 来 自 BIRD 实验 室 的 直接 模拟 蒙特 卡 洛 法 
(DSMC) 。 

DSMC 算法 通过 大 旺 标准 粒子 的 碰撞 和 移动 
仿真 了 玻 尔 效 曼 方程 所 描述 的 物理 情景 。 这 些 粒 子 
被 用 作 表 示 非 连续 流动 状况 下 的 速度 分 布 函 数 。 每 
个 粒子 都 有 分 子 级 的 信息 ,包括 位 移 失 量 、 速 度 撩 
量 ,， 还 具有 物理 信息 如 质量 和 大 小 。 粒 子 运动 和 碰 
撞 在 时 间 间 隔 At 内 被 解 耦 ， 此 时 的 时 间 间 隔 比 平 
均 自由 时 间 短 。 在 粒子 的 运动 过 程 中 ， 需 要 考虑 边 
界 条 件 (如 边界 的 反弹 )。 存 DSMC 计算 中 的 物理 
区 域 由 网 格 单元 团 盖 。 这 些 单 元 放置 用 于 碰撞 的 粒 
子 。 还 有 一 部 分 的 DSMC 算法 在 模拟 碰撞 时 ， 仪 
统计 粒子 的 碰撞 ， 而 忽略 了 单元 内 粒子 的 位 置 ， 以 
此 加 快 计算 的 速度 。 这 种 简化 要 求 每 个 单元 的 尺寸 
都 必须 小 于 流动 平均 自由 程 。 当 碰撞 发 生 时 ， 碰 
撞 后 的 速度 可 以 通过 动量 和 能 量 守 恒 来 计算 。 模 
拟 碰 撞 的 单元 可 用 于 抽样 计算 宏观 流动 量 值 ， 如 
密度 、 速 度 和 温度 。 这 里 模拟 碰撞 和 抽样 统计 的 
单元 都 没有 必要 相同 ， 因 为 通常 抽样 统计 的 单元 
较为 粗糙 。 计 算 从 初始 状态 开始 ， 通 过 有 限 步 数 
的 迭代 计算 以 使 流动 趋 于 稳定 。 通 常 来 说 ， 当 所 
有 粒子 的 计算 数值 都 波动 在 一 个 固定 范围 内 时 ， 
就 达到 了 稳定 状态 。 稳 定 态 达到 后 ， 流 动 和 边界 
的 抽样 就 可 以 开始 了 ， 并且 为 了 得 到 统计 意义 上 
的 平均 值 ， 需 要 进行 进一步 的 计算 。 典 型 的 二 维 
高 超声 速 流 DSMC 计算 可 能 拥有 100 万 个 粒子 ， 
在 5 万 次 迭代 后 可 达到 稳定 态 ， 为 了 统计 抽样 ， 
还 将 继续 进行 5 万 次 的 迭代 计算 。 现 如 今 ， 在 一 
个 个 人 计算 机 上 ， 这 种 程度 的 计算 需要 进行 大 概 
3 his 

对 于 超 高 声速 、 非 连续 流 、 额 外 气体 、 磁 撞 
的 仿真 都 必须 在 DSMC 算法 下 实现 。 针 对 旋转 和 
振动 弛 了 殉 有 限 速 率 的 仿真 模型 已 经 被 DSMC X 
Ji. Boyd (1990. 1992) 计算 了 在 宏观 弛 豫 时 间 
的 振动 中 交换 能 量 的 可 能 性 。 在 众多 模式 中 交换 
能 量 的 机 制 都 是 基于 Borgnakke 和 Larsen 的 统计 
方法 (1975)。 化 学 反应 同样 可 通过 计算 宏观 系 
数 中 的 碰撞 概率 仿真 出 来 ， 参见 完 全 仿真 能 星 
(TCE) 和 振动 离 解法 (Haas 和 Boyd) 。 虽 然 在 电 
离 流 中 对 等 离子 场 的 计算 也 已 经 开展 (如 Boyd. 
1997)， 但 是 在 这 一 领域 还 有 许多 工作 有 待 完成 。 
与 之 相同 ， 虽 然 DSMC 模型 在 模拟 超声 速 流 中 的 








放射 现象 也 已 经 进行 一 段 时 间 ， 但 是 这 一 工作 还 有 


待 完善 。 
4 在 高 速 流 中 的 非 连续 效应 


下 面 将 讨论 两 个 极 大 地 影响 超声 速 流 的 基础 
上 E 连 续 流 现象 .中 冲击 波 ; 四 气体 表层 相互 
作用 。 


4.1 冲击 波 


在 使 用 欧 拉 方程 的 连续 气体 流 分 析 中 ， 冲 击 
波 将 被 视 为 不 连续 的 。 实 际 上 在 穿 过 激 波 时 ， 安 
观 的 流动 参数 在 几 个 平均 自由 程 的 物理 尺度 内 就 
发 生 了 巨大 的 变化 。 在 分 子 等 级 上 观察 ， 冲 击 波 
包括 两 种 不 同属 性 的 粒子 集合 ， 它 们 的 特性 分 别 
是 : 中 激 波 前 低 密 度 粒 子 集 合 有 着 高 速 和 低温 的 
特点 ; @ 激 波 后 高 密度 粒子 集合 有 着 低速 高 温 的 
特点 。 当 经过 正 冲击 波 时 ， 这 些 集合 通过 分 子 间 
储 撞 的 物理 机 制 来 相互 融合 。 在 冲击 波 内 部 的 速 
度 分 布 郧 数 有 着 非 平 衡 的 特性 。 网 1 (a) 展示 了 
在 马赫 为 25 的 氮 原 子 使 用 DSMC 所 进行 的 VDF 
计算 。 由 分 布 图 可 见 ， 流 动 方 向 的 平行 速度 分 量 
表现 为 一 个 明显 的 非 平 衡 态 分 布 ， 并 且 这 个 分 布 
表现 为 右 侧 高 速度 和 低温 ， 而 中 部 低速 度 和 高 
温 。 垂直 速度 分 布 集中 在 零点 ， 并 且 它 还 包含 了 
两 个 不 同 的 集合 分别 是 低温 自由 来 流 区 域 和 高 
温 后 激 波 区 。 虽 然 它 使 用 了 单一 平均 速度 和 温 
WE. 但 是 不 能 准确 地 描述 出 非 连续 流 现象 。 相 同 
的 马赫 数 为 25 的 流动 曾经 被 Pham-Van-Diep, 
Erwin 和 Muntz (1989) 研究 过 ， 在 他 们 的 研究 
中 用 电子 束 技 术 的 VDF 测试 结果 和 DSMC 计算 
结果 吻合 。 这 些 绅 越 的 研究 对 于 DSMC 的 使 用 价 
值 提 供 了 强 有 力 的 支持 ， 这 使 得 人 们 可 以 模拟 速 
VE 4) fi eC ELI HE IESE ML 

从 宏观 上 来 看 ， 如 NS 方程 的 连续 性 方法 不 
能 准确 描述 激 波 的 非 连续 VDF 现象 ， 如 网 1 Cb) 
所 示 。DSMC 的 结果 与 Alsmeyer (1976) 所 进行 
的 电子 束 荧光 性 检测 结果 吻合 得 很 好 ， 而 N-S Fy 
Pe (CFD) 给 出 的 激 波 较 弱 。 这 种 趋势 在 一 定 范 
围 的 马赫 数 下 都 存在。 


we ee a 
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图 1 (a) 在 马赫 数 25 下 ， 氨 原子 的 正 激 波 中 的 速度 分 布 
函数 ; (b) 在 马赫 数 9 下 ， 毛 原子 在 正 激 波 中 的 密度 分 布 


[由 Alsmeyer (1976) 测量 ] 


4.2 气体 表面 的 相互 作用 


许多 超声 速 流动 的 分 析 结 果 是 要 得 到 飞行 器 表 
面 的 流动 特性 ， 特 别 是 飞行 器 表面 的 空气 动力 / 力 
算 、 对 流传 热 等 。 所 有 的 这 些 特性 都 受到 气体 和 表 
面 的 相互 作用 的 严重 影响 。 在 高 的 克 努 森 数 下 气 
体 - 飞 行 器 表面 相互 作用 导致 了 两 个 重要 的 非 连 续 
现象 。 在 高 的 克 努 森 数 下 ， 相 对 较 低 的 气体 碰撞 次 
数 意味 着 即使 在 粗糙 表面 ， 气 体 速度 也 是 有 限 值 。 
这 种 现象 被 称 为 速度 滑 移 ， 它 可 以 减少 剪 应 力 ， 同 
时 可 能 影响 流动 分 离 。 与 之 相似 的 ， 由 于 低 碰 撞 
率 ， 表 面 气体 的 温度 可 能 不 会 与 飞行 器 表面 温度 相 
同 ， 从 而 导致 温度 跃迁 。 在 高 超声 速 流 中 ， 表 面 的 
温度 大 体 比 气体 温度 低 一 些 ， 这 种 现象 直接 导致 了 
传 热 率 的 降低 。 

在 NS 连续 体系 下 的 气体 表面 相互 作用 常见 
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处 理 方 法 是 绝热 和 无 滑 移 边界 假设 。 在 DSMC 中 
最 常 使 用 全 漫 反 射 假设 模拟 气体 表面 的 相互 作用 。 
完全 漫 反射 假设 是 指 粒子 在 碰撞 壁面 后 的 反射 速度 
满足 以 温度 为 特征 参数 的 麦克 斯 韦 分 布 〈 与 壁面 垂 
ELSPA Ae Rese Pw AP DIRE. 在 
扩散 模型 中 粒子 内 部 能 量 也 是 从 合适 的 表面 温度 的 
平衡 分 布 中 抽样 而 来 ， 与 漫 反 射 相反 的 是 镜面 反 
射 ， 在 镜面 反射 中 粒子 的 唯一 改变 是 粒子 速度 的 辟 
面 法 向 分 量 。 许 多 DSMC 计算 使 用 了 调节 系数 a, 
模拟 漫 反 射 和 镜面 反射 的 结合 ， 如 a—1 为 完全 漫 
RN. a—0 为 完全 镜面 反射 。 真 正 工程 实用 的 表 
面 系数 为 0.8 一 0.9。 更 复杂 的 气体 表面 相互 作用 
模型 也 在 DSMC 的 应 用 中 开发 ， 如 Cercignani- 
Lampis-Lord (CLL) 模型 (Lord，1991)。 然 而 这 
些 模型 都 需要 更 强 的 理论 支持 ， 如 使 用 互惠 关系 ， 
并 且 还 用 到 更 多 的 参数 ， 而 且 这 些 方法 也 没有 表现 
出 更 好 的 性 能 

图 2 (a) 展示 了 氧 原子 计算 分 布 和 测量 分 布 
的 对 比 ， 握 原子 是 从 铂 表 面 反 射 而 来 的 。 我 们 可 
以 清楚 地 看 到 ， 测 量 部 分 没有 通过 漫 反 射 或 镜面 
反射 其 中 任何 一 个 所 产生 。 图 2 (b WARES 
赫 数 为 12 的 氮 原 子 在 平板 前 的 水 平 速 度 分 布 。 
在 测试 量 中 ，Cecil 和 McDaniel 使 用 了 平面 激光 以 
ARKI (PLE)。 在 气体 中 临近 表面 的 非 零 滑 
移 速 度 可 以 清晰 地 在 测量 数据 中 看 到 。Padilla 和 
Boyd (2009) 验证 了 DSMC 的 结果 并 且 证 明 使 用 
调节 系数 0. 85 可 以 完美 匹配 实验 数据 。 

通常 使 用 速度 滑 移 和 温度 跃迁 模型 来 浆 补 在 高 
克 努 森 数 下 ， 连 续 流 在 处 理 壁 面 参数 的 不 足 。 虽 然 
pure 这 些 模型 能 够 提高 连续 流 分 析 的 精 

， 但 有 些 算 例 的 结果 却 与 DSMC 的 结果 相差 
= 








5 非 连续 高 超声 速 空 气 热力 学 

下 面 介 绍 一 些 非 连续 超 高 声速 流 的 最 新 理论 。 
首先 对 比 超声 速 流 的 实验 测试 结果 与 DSMC 计算 
结果 ; 接着 介绍 高 超声 速 流 的 N-S 方程 和 DSMC 
计算 结果 ， RN E TEE UR N-S 
方程 不 可 能 有 精确 解 ， 最 后 介绍 使 用 DSMC 技术 
计算 几 种 非 连续 流 条 件 下 不 同 的 超声 速 飞行 器 
绕 流 。 
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图 2 (a) 从 铂 中 激发 出 的 氯 原子 分 布 [由 Hinchen 和 
Foley (1966) 测量 ]; (b) 马赫 数 为 12 的 氮 原 子平 板 绕 
流水 平 速度 剖面 图 像 [由 Cecil 和 McDaniel (2005) 测量 ] 


51 实验 室 中 各 DSMC 结果 的 比较 


由 于 在 地 面 实验 中 很 难 实现 稀薄 高 超声 速 流 
动 ， 因 此 可 用 来 验证 DSMC 的 实验 结果 并 不 多 。 
这 些 验证 算 例 中 最 经 典 的 是 宇宙 飞船 外 形 在 不 同 实 
验 中 得 到 的 稀薄 高 超声 速 流 中 的 实验 结果 。 针 对 这 
个 经 典 实验 结果 ， 有 多 个 研究 团队 使 用 DSMC Jr 
法 进行 了 验证 计算 ， 并 发 表 了 多 篇 文章 ， 详 细 的 实 
验 和 数值 模拟 结果 可 见 Moss 和 Price (1997) 的 
综述 。 法 国 默 顿 学 堂 的 SR3 风 洞 就 进行 过 一 次 类 
似 的 风 洞 实验 ， 风 洞 的 气体 为 氮气 ， 马 赫 数 为 
20 ， 克 努 森 数 为 0.03 (Allegre 和 Birsch，1995 ) 。 
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验 ， 总 温 仅 为 1 100 K。 因 此 在 流动 中 ， 振 动 弛 
殉 和 化 学 反应 都 没有 出 现 。 飞 船 周围 气 体内 密度 
使 用 电子 束 诊断 仪 进行 测量 。 图 3 Co 给 出 了 测 
量 值 与 DSMC 的 计算 结果 对 比 图 ， 由 图 可 见 ， 两 
者 吻合 得 很 好 。Buffalo 的 LENS 实验 室 也 使 用 相 
同 的 外 形 进行 了 一 次 高 烩 实验 ,马赫 数 为 15. 6， 
克 努 森 数 为 0.002， 总 温 为 4350 K (Holden, 
Kolly 和 Chadwick，1995)。 由 于 气体 的 温度 较 高 ， 
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SIR, 
(b) 
图 3 (a) 马赫 数 二 20，Kn==0. 03 时 的 飞船 绕 流 等 
值 线 ， 测 量 在 毫米 级 别 (Allegre 和 Birsch, 1995); 
(b) 马赫 数 二 15.6，Kn 二 0. 002 时 绕 流 的 热 通 量 系数 
(Holden、Kolly 和 Chadwick, 1995) 


气体 的 振动 能 量 模式 被 激发 ， 但 没有 发 生化 学 反 
应 。 图 3 Cb) 给 出 了 飞船 表面 热流 分 布 的 实验 结 


wc ror ER 


果 的 DSMC 计算 结果 。 对 比 得 出 DSMC 的 计算 结 
RE LENS 的 实验 结果 相 吻 合 。 到 此 为 止 ， 两 个 
实验 都 验证 了 DSMC 的 有 效 性 ， 但 对 于 DSMC 在 
热 化 学 方面 的 实用 性 ， 由 于 缺乏 实验 数据 而 有 待 
考证 。 

DSMC 和 NS 方程 求解 的 另 一 个 关注 点 是 细 
长 机 号 外 形 的 高 超声 速 黏 性 干扰 效应 。 针 对 这 一 
问题 ，LENS 实验 室 进行 了 大 量 双 锥 和 圆柱 - 裙 尾 
外 形 的 风 洞 实验 (Holden 和 Wadhams, 2001), 
与 此 同时 ， 多 个 人 研究 团队 也 在 采用 DSMC 对 此 进 
行 研 究 。Moss 和 Bird (2005) 使 用 DSMC 算法 
对 实验 结果 进行 了 综合 的 对 比分 析 。 图 4 (a) 和 
Cb) 分 别 给 出 了 双 锥 外 形 的 压力 和 热 通 量 的 分 布 
(马赫 数 二 15. 6，Kn 二 0.001,， MAX), E9 DSMC 
O 
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图 4 (a) 氮气 流 在 马赫 数 为 15. 6 时 的 压力 系数 ; 
(b) 马赫 数 为 15.6 的 氮气 流动 中 ， 对 顶 锥 表面 的 传 热 
系数 分 布 (x 是 流向 的 距离 ; LL 是 第 一 个 圆锥 的 长 度 ) 


的 结果 与 实验 吻合 。Moss 和 Bird (2005) 计算 的 
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圆柱 - 裙 尾 外 形 也 与 实验 非常 吻合 (马赫 数 二 12. 4， 
Kn-0.000 4, 氮气 )。 这 些 实验 的 状态 与 飞船 外 
形 的 类 似 ， 即 振动 能 量 模式 已 经 激活 ， 但 并 没有 发 
生化 学 反应 


5.2 DSMC 和 CFD 结果 比较 


在 超声 速 飞行 需 的 分 析 中 ， 高 的 克 努 森 数 和 非 
连续 流 现象 是 否 会 产生 实质 性 的 影响 ， 这 个 问题 对 
我 们 来 说 非常 重要 。 为 了 回答 这 一 问题 ， 
Scalabrin 和 Boyd (2008) 采用 的 
DSMC 和 N-S 方程 模拟 了 圆柱 和 枫 类 在 克 努 森 数 
从 连续 流 (Kn 二 0. 002) 到 非 连续 流 (Kn =0. 25) 


Lofthouse, 


的 流 场 。 研 究 的 重点 是 非 连续 流 对 飞行 器 表面 流动 
参数 〈 如 阻力 和 热流 峰值 ) 的 影响 。 我 们 发 现 Kn 


—0. 002}, DSMC 和 CFD 针对 阻力 和 热流 峰值 都 
给 出 了 相同 数值 。 然 而 ， 随 着 克 努 森 数 的 增长 ， 
DSMC 和 CFD 的 结果 差异 开始 显现 。 例 如 ， 在 高 
克 努 森 数 为 0.25 时 ,马赫 数 为 25 的 氮气 流 中 ， 圆 
柱 体 绕 流 的 DSMC 计算 结果 比 CFD 的 低 了 23% 的 
阻力 和 29% 的 热流 峰值 。 


5.3 在 非 连续 系统 下 对 超 高 声 
的 研究 


在 讨论 完 DSMC 技术 在 非 连续 超 高 声速 流 方 
面 的 模拟 能 力 后 ， 下 面 通过 一 些 算 例 来 说 明 DSMC 
在 航天 领域 的 应 用 。 


HARASA: 


速 飞行 


5.3.1 细 长 机 身 


超 高 声速 的 军用 飞行 器 往往 采用 细 长 的 机 身 。 
1991 年 进行 飞行 实验 的 Bow-ShockUltra-Violet-2 
(BSUV-2) 高 超声 速 飞行 器 就 采用 了 这 种 气动 布 
局 (Erdman，1994) 。 飞 行 器 的 几何 结构 包括 一 个 
15 的 球 冠 和 底部 半径 10 cm 的 圆锥 体 。BSUV-2 
以 5. 1 km/s 的 速度 再 和 人 大气， 在 高 度 为 60 一 110 
km 的 区 间 内 提供 了 数据 。 引 起 的 紫外 辐射 以 及 由 
氧 原 子 共振 所 激发 的 真空 紫外 辐射 都 由 机 载 设备 记 
录 。 化 学 反应 都 是 使 用 CFD 和 DSMC 来 进行 计算 
Boyd 和 Levin，1993)。 而 且 ， 非 平衡 
放射 模型 也 可 以 通过 流 场 的 数据 分 析 到 放射 量 。 图 
5 (a) 给 出 了 DSMC 的 计算 值 与 测量 数据 的 对 比 。 


很 显然 ， 在 高 空中 计算 结果 与 测量 值 相差 较 大 。 这 


(Candler, 








就 体现 了 氧 原子 离 解 和 氮 氧 化 合 物 模 型 在 DSMC 


计算 中 的 重要 作用 。 这 最 终 催生 了 毛 氧 化 学 反应 随 


流体 动力 学 与 空气 热力 学 


高 度 变 化 的 新 模型 (Boyd、Phillips 和 Levin， 
1998) 。 值 得 注意 的 是 ，BSUV-2 克 努 森 数 的 范围 
是 0.008 (71 km 4b) —0. 215 (90 km 处 ) Hi T 48 
射 特 性 的 准确 模拟 ， 光 谱 特 性 也 与 实验 相 吻 合 
图 5 (b)]. BSUV-2 研究 表明 ,翔实 的 实验 对 
DSMC 的 热力 学 模型 很 有 必要 。 

信号 衰减 测试 往往 应 用 到 超声 速 飞行 器 的 通信 
中 断 的 研究 中 。 高 速 飞行 中 ， 飞 机 面临 接收 和 发 送 
言 写 的 困难 ， 因 此 研究 飞行 中 的 等 离子 体 非常 有 必 
35, VfrüR RAM-C 开 包 含 了 球形 头 部 的 圆锥 ， 半 
径 为 0.512 4 m， 锥 角 为 9°,” iai AH 当 轨 
道 速度 达到 7. 8 m/s 时，RAM-C [在 高 度 为 60 一 90 km 
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图 5 (a) BSUV-2 高 超声 速 飞行 时 ， 和 氧化 氨 喷 射 物 关 于 
海拔 的 函数 图 像 ; (b) BSUV-2 飞行 时 ， 海 拔 90 km 处 
归 一 化 的 氧化 氮 频 谱 
[转载 自 Boyd, Phillips 和 Levin (1998) € AIAA] 





) 1 A=0. l nm, 


的 范围 内 进行 测试 。 在 飞行 大 周围 的 等 离子 层 内 监 
测 电 子 密度 (Grantham, 1970; Linwood-Jones 和 
Cross，1972)。Boyd 用 DSMC 分 析 了 81 km 的 
RAM-C 实验 值 ， 以 评估 新 方法 在 追踪 带电 物 方面 
的 能 力 。 比 较 DSMC 结果 和 等 离子 密度 的 测量 数 
据 (图 6)， 人 研究 了 离散 化 学 反应 模型 对 DSMC 结 
果 的 影响 ， 可 以 清楚 地 看 到 模拟 和 测量 非常 匹配 。 
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图 6 if RAM-C 飞行 器 ， 等 离子 体 密度 峰值 作为 
轴 向 位 置 的 函数 关系 
[转载 自 Boyd (2007)@ 美国 物理 学 会 ] 


5. 3.2 进入 地 球 大 气 层 : 钝 头 机 身 


有 效 载荷 〈 包 括 人 ) 的 再 人 飞行 要 求 采 用 钝 头 
体 的 几何 结构 以 实现 减速 和 热 防 护 。Rault 首先 启 
用 DSMC 方法 研究 全 尺寸 飞行 器 再 入 过 程 的 空气 
动力 学 特性 (1994b)。 他 计算 了 当 克 努 森 数 从 
0.005 变 到 2 Ht, FREEZE 100—170 km 的 飞行 器 的 
空气 动力 特性 。 在 1993 年 左右 ， 三 维 计算 还 非常 
DSMC 结果 与 自由 分 子 理论 CFD 的 计算 结 
果 和 飞行 实验 的 结果 对 比 ， 发 现 DSMC 的 升 阻 比 
及 轴 向 力 系数 与 实验 吻合 ， 但 法 向 力 系 数 和 俯仰 力 
和 窍 系数 却 存 在 较 大 差异 。 

Ivanov 等 〈1998) 使 用 DSMC 方法 分 析 了 俄 
罗斯 再 人 舱 在 85 一 130 km 范围 内 的 气动 特性 ， 并 
对 比 了 实验 的 测量 结果 ， 发 现 两 者 的 轴 向 力 系数 、 
法 回力 系数 及 俯仰 力矩 系数 十 分 吻合 。Markelov、 
Kashkovky 和 Ivanov (2001) 还 使 用 DSMC 方法 
分 析 了 俄罗斯 空间 站 的 离 轨 过 程 。 这 是 一 个 非常 复 
杂 的 三 维 物体 运动 ， 高 度 变 化 为 200 一 110 km, Kn 
为 20—0.05, DSMC 仿真 发 现 ， 在 高 度 200—120 
km 的 范围 内 ， 空 间 站 的 气动 特性 变化 不 大 ， 在 这 
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个 范围 内 空间 站 是 静 稳 定 的 。 

NASA 的 星 侍 采样 返回 舱 (SRC) 以 12.8 km/s 
的 速度 再 和 人 大 气 层 ， 如 此 高 的 再 人 速度 使 得 再 人 过 
程 伴随 非常 剧烈 的 反应 。Wilmoth、Mitchelltree 
和 Moss (1999) 首先 使 用 DSMC 方法 模拟 这 一 过 
程 。 模 拟 时 ， 他 忽略 了 电离 的 作用 ， 并 使 用 简单 的 
热 化 学 模型 。SRC 于 2006 年 返回 地 球 ， 在 再 人 过 
程 中 ， 光 谱 仪 融 检 测 到 了 从 飞行 器 表面 的 强 马 形 激 
波 中 逃逸 出 来 的 粒子 (Jenniskens, 2008). H F 
实验 测试 数据 的 进一步 丰富 ，DSMC 模拟 中 包含 
了 最 新 的 热 化 学 模型 (包含 电驴 里 效应 ) (Boyd 
等 ，2008)。 非 平衡 辐射 模型 再 一 次 应 用 于 
DSMC 的 流 场 结果 ， 以 分 析 放 射 光 谱 。 网 7 给 出 
了 光谱 的 计算 结果 与 测试 结果 的 比较 。 总 的 来 
说 ， 空 气 等 离子 体 的 线性 特性 预测 得 很 好 。 
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图 7 星 尘 样品 返回 舱 在 81 km 处 测量 与 计算 
频谱 的 比较 


5.3.3 进入 行星 大 气 


DSMC 方法 已 经 应 用 于 预测 飞行 器 进入 火星 
大 气 时 的 空气 动力 和 热 环 境 。 火 星 大 气 包含 95. 4% 
HJ CO» Fil 4.6% AY No. Viking-1 进入 火星 大 气 时 
所 测 的 法 向 力 与 轴 向 力 之 比 与 DSMC 的 计算 值 非 
常 吻合 (Blanchard, Wilmoth 和 Moss. 1997), 
虽然 飞行 实验 是 在 连续 流 中 进行 ， 但 是 阻力 系数 的 
对 比 差异 表明 ，DSMC 方法 直接 应 用 于 行星 大 气 
的 预测 并 不 完全 适用 。Moss “ (1991) 应 用 
DSMC 方法 构建 火星 探测 器 的 空气 动力 数据 库 。 
数据 库 的 Kn 为 100 一 0.027， 攻 角 为 0 一 35。 它 
可 以 用 于 重 构 火 星 大 气 密度 模型 及 飞行 器 轨道 的 预 
W, Wilmoth 等 (1999) 再 次 使 用 DSMC 方法 分 
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析 火 星 全 球 勘测 者 飞行 器 (MGS) 的 气动 热力 学 
特性 。 这 些 数 据 应 用 于 飞行 器 的 设计 、 飞 行 任 务 设 
计 、 飞 行 控制 及 大 气 环境 重 构 等 。MGS 是 第 一 个 
通过 空中 轨道 减速 进入 火星 大 气 的 探测 器 ， 其 整个 
过 程 耗 时 几 个 月 。 在 其 减速 的 过 程 中 ，Kn 由 10 减 
小 到 0. 05 进入 非 连 续 流 。DSMC 提供 的 气动 热力 
学 特性 在 整个 气动 减速 的 过 程 中 起 到 了 至 关 重 要 的 
VEHI. 

麦哲伦 探测 器 进入 金星 大 气 的 过 程 也 使 用 
DSMC 方 法 进行 了 分 析 。 人 金星 大 气 包 含 76% 的 
CO;、9% 的 CO、9% 的 Ar 和 6% AY No. FERRI 
任务 的 最 后 ， 探 测 需 进行 了 空气 减速 机 动 以 改变 轨 
道 。Rault (1994a) 应 用 了 3D DSMC 程序 计算 复 
杂 外 形 的 探测 器 在 高 度 140 km 处 的 气动 特性 ， 以 
评估 其 进行 机 动 变 轨 的 风险 。 此 时 气流 的 Kn 约 为 
10, DSMC 的 计算 结果 也 显示 了 与 自由 分 子 流 分 
析 的 微小 区 别 。Haas 和 Feiereisen (1994) 使 用 了 
5—^- 3D DSMC 程序 对 这 一 过 程 进 行 了 模拟 。 他 
们 发 现 ，DSMC 计算 的 力 、 力 和 矩 、 气 动 加 热 与 自 
由 分 子 流 的 分 析 结 果 相 差 5 名 一 10%。 另 外 ，Haas 
和 Feiereisen (1994) 也 使 用 DSMC 分 析 了 麦哲伦 
探测 器 在 机 动 过 程 中 的 气动 加 热 。 

Haas 和 Milos (1995) 使 用 DSMC 方法 分 析 了 
伽利略 探测 器 进入 木星 大 气 的 再 入 点 。 木 星 的 大 气 
包含 89% 的 H» I 1176853 He。 模 拟 飞 行 轨 道中 多 处 
的 状态 ，Kn 为 400 一 0.07。 计 算 的 目的 是 得 到 阻力 
系数 ， 而 阻力 系数 需要 根据 空气 的 密度 和 加 速度 的 
变化 得 到 。 这 项 工作 的 独特 之 处 在 于 需要 耦合 
DSMC 的 气动 加 热 和 传 热 程 序 ， 以 确定 热 解 气体 
的 挥发 率 。 热 解 生 成 通 量 的 DSMC 计算 值 比 自由 
流通 量 高 一 个 数量 级 ， 并 对 探测 器 的 空气 动力 学 有 
显著 影响 ， 如 使 阻力 系数 减少 了 15%. 


6 结束语 





非 连续 流 现象 往往 发 生 在 高 空 的 高 超声 速 飞行 
中 。 非 连续 效应 包括 由 强 激 波 激发 的 非 麦 克 斯 韦 速 
度 分 布 和 固 壁 表面 的 速度 滑 移 现 象 。DSMC 方法 
是 一 个 适用 于 高 速 气流 中 非 连续 流 效 应 的 高 精度 计 
算 方 法 。 在 地 面 实验 中 生成 和 测量 非 连续 流动 现象 
非常 困难 ,但 DSMC 方法 在 经 过 少数 几 个 实验 验 
证 后 ,证 实 了 其 实用 性 。 尽 管 DSMC 已 经 应 用 于 
多 个 行星 探测 计划 ,但 需要 指出 的 是 ，DSMC 方 
法 在 该 领域 的 应 用 还 有 待 进一步 研究 。 地 面 实验 的 


数据 将 会 进一步 验证 DSMC 方法 在 探测 行星 任务 
中 的 实用 性 。 
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飞行 器 上 游 会 产生 很 强 的 激 波 〈 弓 形 激 波 )。 激 
波 层 内 高 超声 速 流 动 的 突然 减速 会 产生 很 高 的 
温度 。 这 时 ， 氮 气 分 子 和 氧气 分 子 的 高 速 磁 撞 
激发 了 其 内 能 〈 振 动 的 和 电子 的 )， 导 致 了 离 
解 、 产 生 一 氧化 氮 NO) 的 化 学 反应 等 。 后 一 
种 现象 会 产生 自由 电子 和 离子 ， 因 而 产生 等 离 
子 体 ， 这 是 一 种 在 微观 尺度 上 保持 电 中 性 的 导 
电流 体 。 这 就 使 得 利用 电子 场 对 流动 进行 控制 
成 为 可 能 。 对 等 离子 体 流动 的 控制 程度 取决 于 
很 多 相互 影响 的 因素 ,包括 流动 速度 和 密度 、 
电离 分 数 和 施加 的 电磁 场 强 度 等 。 大 多 数 感 兴 
趣 的 情况 下， 流动 是 弱电 离 的 ， 也 就 是 说 ， 电 
离 粒子 的 相对 分 数 较 小 。 气 流 中 产生 等 离子 体 
的 不 同 过 程 对 于 流动 控制 至 关 重 要 。 根 据 外 部 
施加 电磁 场 的 具体 构 型 ， 可 以 使 用 不 同 的 控制 
方法 ， 包 括 磁 动 流体 力学 (MHD) 和 电动 流体 
力学 CEHD) ， 其 中 磁场 和 电场 分 别 对 流动 产生 
重要 的 影响 。 两 种 情况 下 ， 施 加 的 场 对 流体 中 
的 带电 粒子 (电子 和 离子 ) 产生 作用 力 。 通 过 
碰撞 ,动量 和 能 量 被 转移 到 中 性 粒子 (分子 和 
ET) 中 。 在 宏观 尺度 上 ， 这 造成 了 流动 夹带 
(加 速 或 减速 ) 和 不 可 逆 的 加 热 〈 焦 耳 热 )。 这 
两 种 效应 都 可 以 被 用 于 流动 控制 ， 对 具体 的 目 
标 应 用 不 同 的 方法 。 
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2 空气 中 的 电离 机 制 


空气 中 的 电离 有 不 同 的 产生 过 程 。 对 于 热 等 离 
子 体 ， 如 在 重 返 大 气 时 遇 到 ， 是 由 于 在 号 形 激 波 后 
的 高 温 引起 了 离 解 。 然 而 ， 在 低温 流动 时 也 会 产生 
等 离子 体 。 强 激 波 后 ， 一 种 主要 的 电离 过 程 是 结合 
性 电离 ， 是 由 氧气 和 氮气 离 解 过 程 中 形成 的 氧 原子 
和 和 氮 原子 高 速 碰 撞 形 成 的 (Zel'dovich 和 Raizer, 
1967), ll 

N--O--2. 8 eV —-NO'" +e (1) 

原子 重新 结合 时 释放 的 能 量 明 显 降低 了 产生 电 
离 所 需 的 临界 能 量 值 。 方程 (1) 的 反 向 过 程 中 ， 
离 解 的 重新 结合 是 分 子 等 离子 体 中 电子 衰变 的 主要 
机 理 。 强 激 波 中 的 电离 率 还 受 光 化 电离 的 影响 ， 光 
化 电离 包括 激 波 后 的 紫外 辐射 ， 如 

全 下 下 (2) 
和 分 子 、 原 子 的 电子 碰撞 电离 ， 如 

Nele-l48.8 ae te 08) 

如 果 施 加 了 外 部 电场 以 产生 额外 的 电离 并 维持 
放电 ,那么 后 者 将 占 主导 地 位 。 巾 于 电子 和 离子 成 
对 产生 和 消失 ， 因 此 其 数量 密度 保持 相同 ，mes: 
Mi， 同时 在 比 德 拜 长 度 大 的 空间 尺度 上 ， 等 离子 体 
保持 准 电 中 性 : 


(4) 








ene 
IP., e 是 真空 中 的 磁 导 率 ; k HIRA E HM: 
T. 为 电子 温度 ; e 为 元 电荷 ; n 是 电子 密度 。 

在 黏 性 激 波 层 中 ， 等 离子 体会 明显 地 偏离 准 中 


性 状态 ， 其 中 较 强 的 密度 梯度 导致 了 电子 和 离子 的 
分 离 ， 这 是 由 于 其 扩散 系数 的 明显 差异 和 厚度 与 德 
拜 长 度 相当 的 “ 双 电 层 ” 的 形成 。 空 间 电 和 荷 层 〈 外 
we) 也 会 在 近 表面 形成 ， 如 偏 压 电极 。 对 于 明显 的 
电极 偏 压 V， 外 完 的 厚度 会 超过 德 拜 长 度 ， 比 例 因 
子 为 一 CeV/kT.)'2 (Lieberman 和 Lichtenberg. 
2004)。 在 激 波 层 下 游 得 到 的 接近 热力 学 平衡 的 条 件 
F, Saha 平衡 公式 给 出 了 计算 等 离子 体 中 电子 数 密 
度 的 方法 (Zel'dovich 和 Raizer，1967) : 

m = : (y (RTS E exp| =) (5) 
HP. p=ne/Gin tne) 为 电离 分 数 ，n。 Fil ns 分 别 
是 电子 和 中 性 粒子 的 数 密度 : p RIT 分 别 为 压力 和 
温度 ; m 是 电子 质量 ; h 和 k 是 普 衣 克 常 数 和 玻 
MAGS BL ZA Z 分 别 是 离子 和 中 性 粒子 CA 
PBT) Bw PK Z=2) AYA aS Tal Ba PRI Eion ze HEL 
离 能 。 

利用 电磁 力也 许 不 能 对 空气 的 热电 离 进行 有 效 
的 流动 控制 ， 除 非 马 形 激 波 后 的 温度 非常 高 。 此 
时 ,会 有 电离 加 强 。 由 方程 CO 可 以 明显 看 出 ， 
电离 分 数 与 时 间 呈 指数 关系 ， 使 用 高 温 且 电离 能 较 
低 的 气流 可 以 明显 提高 电离 分 数 ， 如 碱 金属 蒸气 
(Cs、K 或 Na) 。 等 离子 体 的 导电 性 如 下 : 


Nee” 








Nee? 
MeVeoll E Mette (Qe ris T- Quin; ) 
平衡 等 离子 体 n 由 方程 (5) 给 出 ，vcon 是 有 
效 的 电子 -中 性 和 电子 -电离 碰撞 频率 ，u。 是 电子 
的 平均 热 速 度 ，Qa 、Qa 是 电子 -中 性 和 电子 -电离 
碰撞 截面 面积 。 注 意 : 电子 -电子 碰撞 并 不 影响 等 
离子 体 的 导电 性 (Raizer，1991)。 因 为 电子 -电离 
(库仑 ) 碰撞 的 截面 面积 Qi 为 10 0 —10 l? em ?, 
要 明显 大 于 电子 -中 性 碰撞 的 截面 面积 Qu 约 为 
它们 在 ne/mn — 107! ~ 10718 WE FPR 
影响 局 部 电离 等 离子 体 的 导电 性 。 图 1 给 出 了 平衡 
状态 的 空气 等 离子 体 导电 性 与 温度 在 pp = 1 atm 下 
的 关系 (Bacri 和 Raffanel, 1989), 


3 应 N 





(6) 


107» cm 2 ， 


3.1 磁 流 体 流动 控制 

由 于 等 离子 体能 够 受到 外 部 施加 的 电磁 场 的 作 
用 ， 这 为 控制 高 超声 速 飞行 器 电离 绕 流 提供 了 机 
会 ， 而 高 超声 速 流动 下 不 再 使 用 控制 面 和 机 械 制 动 


aem STAR Jr rci 
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c(! + em!) 
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图 1 一 个 大 气压 下 平衡 态 的 空气 等 离子 体 
与 温度 的 关系 


符号 为 实验 数据 ; 线条 为 计算 结果 
[转载 自 Bacri 和 Raffanel (1989)@ Springer | 


带 也 不 现实 。 特 别 是 ， 对 等 离子 体 使 用 强度 为 E 
的 电场 和 (或 ) 强度 为 B 的 磁场 会 诱导 产生 电流 ， 
由 广义 欧姆 定律 给 出 : 
J=o(E+uxXB) (7) 
xh. u 为 流动 速度 ; ,为 诱导 电流 密度 。 
诱导 的 电流 对 流动 产生 体力 GREJ): 
F—JXB (8) 
尽管 这 个 力 直接 作用 于 电子 和 离子 ， 但 还 会 通 
过 带电 粒子 和 中 性 粒子 间 的 碰撞 使 中 性 粒子 运动 ， 
这 个 过 程 将 电子 和 离子 的 动量 传递 给 中 性 粒子 。 因 
此 ， 磁 流体 (MHD) 的 相互 作用 会 影响 整个 激 波 
后 的 电离 流动 。 例 如 ， 在 轴 对 称 钝 头 体 的 高 超声 速 
再 人 式 绕 流 中 ,垂直 于 表面 的 磁场 会 在 方位 角 为 
Jo 的 方向 产生 电流 ， 如 图 2 所 示 。 这 会 产生 迟滞 
的 洛 伦 效力， 使 马 形 激 波 后 的 流动 减速 ， 从 而 增加 
激 波 厚度 和 激 波 脱 体 距 离 ， 减 小 表面 热 通 量 。 激 波 
脱 体 距离 的 增加 会 减少 由 壁面 压力 和 前 应 力 在 钝 头 
体 上 产生 的 气动 阻力 ， 同 时 由 于 洛 伦 兹 力 对 飞行 
需 的 反作用 而 增加 MHD 阻力 。 该 效应 为 减 小 飞行 
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(b) 
图 2 (a) MHD 相互 作用 对 弓形 激 波 修正 (增加 激 波 脱 体 距离 ) 的 原理 图 
[经 Katsurayama 等 (2008) 的 允许 转载 © AIAA]; 
(b) 钝 头 体高 超声 速 绕 流 在 有 磁场 和 无 磁场 时 产生 的 弓形 激 波 图 像 
[转载 自 Ziemer 和 Bush (1958) € American Physical Society ] 


AAA ie RU DE D 1 ds 能 ， 时 也 可 通过 增加 总 阻力 而 ，” 体 距离 的 增加 、 传 热 的 减弱 和 阻力 的 增加 已 经 由 试 





BUR KT AR PLI ， 方 位 角 .方向 的 电流 分 ”验证 实 (Ziemer 和 Bush，1958)。 此 外 ， 人 们 通过 
E (法 拉 第 电流 ) dit 的 轴 向 电流 分 ”动力 学 模型 的 计算 (Katsurayama 等 ，2008; 
量 由 下 式 给 出 : Macheret, Shneider 和 Candler, 2004; Fujino 和 
太一 eB j= (à Ishikawa，2009)， 同 时 在 未 播 撤 和 播 撤 碱 金属 的 气 
i M eVcoll 流 中 实现 传 热 的 减弱 、 青 入 式 飞行 带 轨 迹 控 制 和 利 

式 中 ， ES 用 返回 时 MHD 相互 作用 为 飞行 融 提 供电 力 。 
可 以 通过 飞行 器 表面 的 电极 控制 ， 并 用 作 在 吸 气 式 高 超声 速 飞 行 时 ， 自 由 流 马赫 数 
飞行 带 上 的 电离 能 源 。 M ,二 6 一 10， 激 波 后 的 温度 工 约 为 2 000 K, x 


飞行 占 再 入 大 气 层 的 过 程 ， 流 动 的 导电 性 so 会 MEX MHD 相互 作用 来 说 太 低 而 不 能 产生 足够 的 
fE10?—10?Q ! m ! (Mhoem !) 的 范围 内 变 流动 导电 性 。 此 时 ，MHD 流动 控制 和 “(或 ) 发 电 
化 (Katsurayama 等 ，2008)。MHD 对 流动 的 影 ” 需要 外 部 电离 以 维持 流动 导电 性 ， 这 可 能 通过 放电 
响 变 得 明显 时 ,磁场 的 强度 可 以 通过 MHD 相互 作 来 实现 。 在 体积 很 大 的 低温 的 未 播撒 碱 金属 蒸气 的 





用 参数 估计 ， 即 洛 伦 兹 力 与 流动 动能 的 比 : 气流 中 ， 要 产生 可 与 再 入 式 流动 相当 的 导电 性 
7 LESE (10) o=10? Mho e m 1 是 不 可 能 的 ， 这 是 因为 电力 需求 

ul Poot 过 高 且 等 离子 体 不 稳定 性 会 快速 发 展 。 从 根本 上 

AP, R=1 m, X KITA ÍZ; poo uo HARK 说， 在 较 高 的 压力 和 电子 数 密度 下 ， 电 离 / MAK 
参数 。 稳定 性 会 导致 扩散 等 离子 体 的 骨 坏 并 产生 局 部 高 温 
对 于 po 一 4X10 7 kg/m, wu 一 7.2 km/s, Ù 高 导电 性 的 电弧 丝 。 同时， 在 大 多 数 放电 中 ， 如 

Hi h=75 km, Ms =25, o=10?~103 Mho* m^! DC, AC, RF 和 微波 ， 发 生 电离 的 输入 功率 很 低 ， 


(Macheret、Shneider 和 Candler，2004)， 需 要 的 要 远 小 于 1%。 要 注意 的 是 ， 近 壁面 放电 形成 的 电 
BAHS. B—0.1 T。 这 意味 着 ,在 此 飞行 条 ” ， 弧 丝 会 在 外 部 磁场 的 作用 下 加 速 ， 使 边界 层 的 流动 
件 下 ， 可 以 用 稀土 永 磁体 (B 约 为 0.5 TO 进行 加速， 因而 延缓 激 波 /边界 层 相互 作用 诱导 的 流动 
MHD 流动 控制 和 发 电 。 低 海拔 和 低 飞 行 马 赫 数 时 分离 (Kalra 等 ，2009)。 然 而 ， 当 边界 层 厚 度 明 
的 MHD 流动 控制 和 发 电 需 要 在 气流 中 加 入 碱 金 属 显 超过 电弧 丝 直 径 〈 大 约 为 1 mm) 时 ， 这 种 方法 
蒸气 或 增强 磁场 强度 至 儿 个 特 斯 拉 ， 这 会 使 磁体 过 ”就 不 再 有 效 。 

重 和 功率 预算 过 高 。MHD 相互 作用 诱导 的 激 波及 两 种 有 前 途 的 使 高 速 气流 有 效 电 离 的 方法 是 : 














人 高 能 电子 束 ， 有 50% 以 上 的 初级 电子 能 用 于 产生 
刺激 电子 -离子 对 ; @ 高 峰值 电压 ‘上 万 伏 )， 短 脉 
冲 时 间 (1 一 100 ns). 重复 的 脉冲 放电 (50 — 100 
kHz)， 用 于 电离 的 输入 功率 分 数 会 达到 几 个 百分比 
(Macheret, Shneider 和 Miles，2002a)。 电 子 束 和 纳 
秒 脉冲 放电 已 被 用 于 大 功率 分 子 激光 的 开发 
(Raizer，1991)， 这 两 种 技术 在 比 其 他 放电 类 型 较 高 
的 压力 下 能 够 维持 等 离子 体 的 稳定 扩散 。 大 孔径 的 
电子 束 能 够 电离 大 范围 的 流动 ， 需 要 利用 冷却 的 金 
届 稍 透射 窗 CGA EEE 25 pm) 并 产生 X 光 辐 射 。 
纳 秒 脉 冲 放电 就 避免 了 这 些 麻 烦 。 小 尺度 的 实验 室 
实验 (Nishihara 等 ，2005) 和 动力 学 模型 计算 
(Macheret, Shneider 和 Miles. 2002b) 证 明 ， 这 种 
方法 能 够 维持 稳 态 流 导 电 性 在 0. 1—1. 0, 

Mho * m 1! 量 级 在 低温 超声 速 气流 (CT = 100 
一 300 KO 中 是 可 实现 的 。 这 相当 于 平衡 气体 等 离 
子 体 在 T=5 000~6 000 K 时 一 个 大 气压 下 的 导电 
性 ， 如 图 1 所 示 。 

吸 气 式 高 超声 速 飞 行 中 ， 一 种 被 推崇 的 MHD 
流动 控制 应 用 为 MHD 扩散 器 ， 超 声速 燃烧 室 上 游 
电离 的 流动 由 于 MHD 发 电 而 减速 ， 经 燃烧 室 下 游 
的 MHD 加 速 器 重新 加 速 ， 因 此 实现 流动 能 量 的 分 
流 。 在 所 提议 的 构 型 中 ， 流 动 电离 由 平行 射 和 人 磁场 
的 电子 束 产生 ， 发 电机 和 加 速 器 为 矩形 结构 ， 磁 场 
B, 和 电场 E, 方 问 与 流动 垂直 。 此 时 ， 法 拉 第 电流 
和 洛 伦 效 力 为 

2 (11) 

MHD 通道 起 发 电机 的 作用 ， 如 果 负 载 参数 

NET (12) 

xD 

大 于 0 且 小 于 1， 那 么 电离 的 流动 减速 ; 如 果 K> 
1， 流动 加 速 ; 如 果 K< (如 施加 的 横向 电场 两 级 
对 调 )， 那么 通道 将 使 流动 减速 并 将 输入 的 电 转化 
为 热 。 其 他 的 应 用 包括 高 超声 速 进 气 口 MHD 边界 
层 分 离 及 转 所 控制 〈 向 流动 中 加 入 额外 的 动量 )， 
以 及 吸 气 式 高 超声 速 飞行 器 上 的 MHD 发 电 ( 在 利 
用 动力 涡轮 有 困难 时 ) 。 

边界 层 流 动 控制 需要 很 低 的 导电 性 ， 较 小 的 等 
离 体 子 和 磁场 尺寸 ， 这 是 因为 区 域内 的 流动 动量 较 
低 。 要 注意 的 是 ， 对 低温 MHD 流动 控制 使 用 外 部 
电离 会 导致 等 离子 体 对 流动 的 热效应 ， 这 是 由 于 等 
离子 体 中 产生 焦耳 热 J.E.。 尽 管 焦耳 热 在 低温 气 
流 中 已 经 由 于 氮气 相对 慢 的 振动 好 豫 而 大 大 降低 ， 
但 加 热 会 被 推迟 ， 直 到 流动 离开 MHD 通道 





— E 
(Nishihara 等 ，2006)， 在 处 理 实验 数据 和 建 模 计 
算 结果 时 应 该 考虑 这 一 效应 。 
利用 由 纳 秒 脉冲 放电 产生 的 低温 超声 速 电 离 流 
动 进 行 小 尺度 的 实验 室 实验 ， 人 们 已 经 成 功 地 展示 
了 MHD 边界 层 流动 控制 (Kalra 等 ，2009)、 超 声 
速 流 动 减速 (Nishihara 等 ，2006) 和 发 电 
(Murray 等 ，2006)。 图 3 展示 了 施加 述 沾 和 加 速 
的 MHD 力 条 件 下 ， 对 于 标准 静 压 差 和 MM 三 3 Ix 
气流 动 ， 准 一 维 理论 与 实验 是 一 致 的 (Sutton 和 
Sherman，1965)， 即 
PR PA (y— DM? 3-1JB,L 





(13 
bo M*—] 
式 中 , L 是 MHD 区 域 在 顺 流 方向 的 长 度 。 对 流动 


速度 的 影响 很 弱 ， 因 为 实验 中 得 到 的 流动 导电 性 较 
低 (Nishihara 等 ，2006), oc=0.1 Mho* m !, Jf 
H. MHD 相互 作用 参数 较 低 。 加 速 流动 和 迟滞 流动 
的 15% 的 相对 压 差 (图 3) 相当 于 约 2% 的 流速 
差 。 三 维 MHD 分 流 模型 的 计算 (Gaitonde, 
2006) 验证 了 利用 导电 性 o 二 1 Mho + m 的 流动 
和 强度 B—10 T 的 磁场 进行 MHD 流动 减速 是 可 行 
的 。 然 而 ， 产生 如 此 强度 磁场 的 质量 问题 和 功率 预 
算 仍 是 难以 解决 的 技术 难题 ， 这 限制 了 低温 MHD 
流动 控制 应 用 的 进一步 发 展 。 


标准 化 的 压 差 








T T TTE T T 


0.0 0.5 1.0 1.5 
电流 /A 
图 3 实验 和 理论 得 到 的 标准 化 的 压 差 与 
MHD 电流 的 关系 


[转载 自 Nishihara 等 (2006)@ 美 国 物 理学 会 ] 
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3.2 电流 体 流动 控制 


如 果 没 有 对 等 离子 体 施加 磁场 ， 那 么 通过 施加 
电场 可 以 得 到 相对 显著 的 库仑 力 的 相互 作用 。 由 于 
大 多 数 等 离子 体 保持 准 中 性 状态 ， 因 此 净 体 力 

F>=pE (14) 
只 存在 于 空间 电 往 区 ， 如 辉 光 放电 阴极 层 或 流光 
X. HU. 6 为 空间 电荷 密度 。 由 于 较 强 的 离子 - 
中 性 碰撞 耦合 ， 施 加 于 离子 的 库仑 力 产 生 了 中 性 流 
动 夹带 ， 因 此 在 空间 电荷 区 创造 出 沿 施 加 电场 方向 
的 近 壁 面 射流 ， 同 时 在 边界 层 流动 中 加 入 了 动量 。 
为 使 电流 体 的 力 的 相互 作用 变 得 明显 ， 相 互 作 用 参 
数 〈 库 仑 力 与 流动 动能 之 比 ) 的 大 小 应 为 1， 即 


0 ~e Ag 
EHD 2 = 


pu x pu? 

RP., o 为 电介质 的 真空 磁 导 率 ; n 为 离子 数 密 
RE; EFI Ag 分 别 为 电场 和 空间 电荷 区 的 电势 差 ; 
正常 辉 光 放电 的 阴极 层 Ap 王 200 一 300 V (Raizer, 
1991); p= 和 ws 为 自由 流速 度 和 密度 。 

EHD 放电 在 低速 流动 中 表现 出 满意 的 结果 。 
对 于 边界 层 分 离 和 表面 减 阻 所 考虑 的 最 多 的 放电 类 
型 是 介质 阻挡 放电 (DBD， 见 图 4)， 放 电 利 用 的 
saad tein rode rei 
ye 准 均匀 的 2 
等 离子 体 ， oe n, =~] yo ~ 19H cm si 
时 均 电 子 / 离 子 数 密 度 。 方 程 (150 表明 ， 边 界 层 
doy ager randy ~1~10 mss! it 
得 到 ， 这 与 大 量 关 于 DBD 减 阻 和 分 离 控制 的 实验 
相 一 致 (Roth，2003; Post 和 Corke, 2004; 
Moreau，2007) 。 通 过 交流 电 DBD 等 离子 体 对 流动 
控制 机 理 的 研究 表明 (Enloe 等 ，2004)，EHD 4H 
互 作用 为 主要 机 理 ， 而 焦耳 热 则 无 关 紧要 。 在 重复 
的 脉冲 模式 下 操作 DBD 等 离子 体制 动 器 ， 调 整 频 
率 以 接近 一 个 流动 不 稳定 频率 ， 如 圆柱 绕 流 的 旋涡 
脱落 频率 会 出 现 明 显 的 增强 效应 (Thomas, 
KozloviHl Corte, 2008) 。 在 高 速 流动 中 〈 跨 声速 
至 超声 速 ) 应 用 这 种 流动 控制 方法 会 有 困难 ， 因 为 
在 中 压 或 高 压 时 ， 稳 定 的 放电 空气 等 离子 体 的 电离 
分 数 相对 较 低 ， 特 别 是 p= ne/Cin +e) ~ 107%, 
基本 上 ， 低 电离 分 数 限制 了 碰撞 过 程 中 离子 向 中 性 
粒子 的 动量 传递 量 。 尽 管 EHD 等 离子 体制 动 需 很 
节能 ( 制 动 右 的 功率 预算 仅 为 几 瓦 特 至 几 十 瓦特 )， 
n 离子 密度 的 增加 受到 电离 不 稳定 性 的 限制 。 结 : 

， 利 用 EHD 相互 作用 对 高 速 流动 (流动 速度 为 


e] (15) 


几 百 米 每 秒 ) 进行 控制 是 
DBD 等 离 ee abe 


攻 角 的 流动 控制 ， 以 及 小 尺寸 无 人 机 CUAV) 的 


流动 控制 。 


高 压 交 流 电 








图 4 典型 的 近 壁 DBD 放电 几何 结构 示意 图 
(a) 和 b) 分 别 为 带 有 和 不 带 DBD 等 离子 体 
(BEI Zs iH (Roth, 2 
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有 报道 称 ，: 


此 实验 中 ， 


这 在 本 质 上 将 
用 效应 。 


3.3 基于 加 热 的 流动 控制 


pns Ris Gade ria 
离子 体会 导致 焦耳 热 耗 散 。 特 别 地 ， 


秒 脉冲 放电 或 由 高 


[转载 自 Moreau (2007) © 


达到 M=0. 85 Hf. 

DBD 等 离子 体 对 " He p as 界 层 流动 的 重新 
着 有 着 重要 作用 
1 
是 通过 交流 电波 形 。 
i ete 
eH RR 


是 由 ae 波 和 旋涡 的 形 
束 的 局 部 加 热 产 生 ， 
= EHD 力 的 相互 作 





激光 束 造 成 的 光学 


的 局 部 加 热 ， 会 导致 很 强 的 压缩 波 并 形成 旋涡 ， 因 
而 影响 流 场 。 对 于 不 同 的 流动 几何 特征 ， 人 们 已 经 
提出 并 证 明了 等 离子 体 诱导 的 快速 加 热 对 高 速 流动 
的 控制 作用 。 其 中 的 一 种 方法 是 ， 利 用 激光 、 微 波 
放电 或 等 离子 枪 ， 可 以 在 钝 头 体 上 游 的 超声 速 流 动 
中 产生 高 温 等 离子 体 ， 如 图 5 所 示 。 由 很 强 的 局 部 
流动 加 热 产 生 的 激 波 (稳定 输出 或 高 频 脉 冲 ， 


v—u/R. HP R 是 钝 头 体 半径 ) 会 修改 弓形 激 波 
的 形状 ,使 其 变 得 更 加 倾斜 并 因此 而 减 jd 波 阻 


(“ 气 钉 ” 效 应 ，Myrabo 等 ，2004)。 利 用 等 离子 
枪 进行 反 回 质量 流 注射 人 们 利用 

高 能 电弧 丝 (Myrabo 等 ，2004; Leonov 和 
2008) 作为 局 部 热源 的 脉冲 激光 融 
(Adelgren 等 ，2005) 和 模型 计算 , 证 明了 激 波 修 


Yarantsev. 


减 阻 和 等 离子 体 诱导 的 流动 分 离 现 象 。 维 持 高 


激 波 
n i 
[5 \ 





EM 
øL 





ex AE CES) AE 
模型 电极 





(a) Ops 
e 


d 马 形 波 


(b) 10 hs 





(d) 30 hs 


图 5 (a) ，(c)“ 气 钉 ” 超 声速 流动 控制 原理 图 [ 转 
载 自 Myrabo 4& (2004) © Springer]; (b), (d) 利用 
脉冲 激光 器 破坏 钝 头 体 上 游 得 到 的 激 波 修正 纹 影 图 
[经 Adelgren 等 (2005) 的 允许 转载 © AIAA] 
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lm 
超声 速 飞行 器 上 游 的 局 部 加 热 需要 利用 多 个 千瓦 激 
光 央 或 微波 束 ， 稳 定 输出 或 利用 高 频 脉冲 。 另 一 种 
方法 同样 是 进行 实验 ,利用 由 钝 头 体 上 游 维 持 的 辉 
WA 了 体 来 产生 大 量 的 来 流 热 耗 散 ， 这 使 得 
乌 形 激 波 减弱 并 降低 钝 头 体 波 阻 〈 等 离子 体 激 波 效 
应 )。 进 一 步 的 实验 研究 表明 (Ionikh $, 1999), 
这 种 效应 主要 归 因 于 等 离子 体 产 生 的 热 不 均匀 性 
GRADU 这 种 方法 需要 对 超声 速 来 流 进 行 明显 


的 加 热 ， 所 以 会 导致 过 高 的 等 离子 体 功率 分 配 (与 
Wick. EER KEH eR RA T OL. IE 


时 辉 光 向 电弧 的 转换 会 推迟 。 气 钉 效 应 和 等 离子 体 
激 波 效应 对 于 细 长 旋 成 体 不 再 显著 。 

最 近 有 人 证 明 ， 为 了 产生 局 部 加 热 以 接近 流动 
失 稳 频 率 进 行 反复 脉冲 的 等 离子 体 ， mea 
能 量 ， 这 一 能 量 可 能 会 对 流动 产生 强烈 影响 。 
时 ， 巾 等 离 ee 
性 ， 如 剪 切 层 不 稳定 或 高 速射 流 不 稳定 ， 流 动 会 很 
快 地 将 不 稳定 性 放大 。 这 种 方法 为 机 械 流 制动器 以 
相对 低 的 频率 运作 和 奈 电 制动器 以 高 频 运 作 但 振幅 
不 大 建立 了 桥梁 。 这 种 方法 由 于 依赖 由 等 离子 体 产 
生 的 快速 局 部 加 热 ， 已 经 由 针 形 电极 产生 的 电弧 丝 
实现 ， 因 此 不 需要 维持 扩散 辉 光 放电 并 可 以 用 于 高 
压 。 同 时 ， 也 不 需要 高 能 激光 器 或 微波 束 。 利 用 频 
率 和 相位 控制 各 不 相同 的 多 级 电弧 丝 等 离子 体制 动 
器 (脉冲 持续 时 间 为 几 个 微 秒 )， 会 得 到 各 种 不 稳 
定 模 式 。 这 种 方法 被 用 于 生成 大 尺度 结构 并 提高 雷 
诺 数 、 大 气压 强 和 M 为 0.9 一 2.0 时 的 射流 混合 
度 ， 见 图 6 (Samimy 等 ，2007) 。 这 种 情况 下 ， 最 


优 的 受 迫 振动 频率 v 由 Sr 〈 斯 特 劳 哈 尔 数 ) E 


(c) 





图 6 在 相应 于 射流 不 稳定 性 的 Sr F, M=1.3 的 射 
流 对 不 同方 位 角 模 式 进行 受 迫 得 到 的 相 均 顺 气流 方向 
的 流动 图 像 

(a) SEAR; (bo 轴 对 称 (M=0); Cc) 螺旋 形 (M=1); 
(D. 摆动 (M=+1) [转载 自 Samimy 等 (2007)@ 剑 桥 大 学 
出 版 社 
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为 1 的 频率 ) 确定 ，Sr 基于 渗流 直径 和 速度 ， 
Sm 二 vyD/u， 对 于 射流 纵向 不 稳定 性 ，Srp 守 0. 33。 
在 每 个 等 离子 体制 动 器 功率 较 低 CA 10 WO 时 ， 
低 于 流动 功率 的 0.1%， 就 能够 进行 流动 控制 
(Adamovich 等 ，2009) 。 这 说 明了 目标 流动 不 稳定 
性 的 关键 优势 ， 与 需要 更 高 功率 的 “强力 ” 受 迫 方 
法 相 比 ， 这 一 不 稳定 性 由 适当 选择 的 频率 和 相位 在 
高 振幅 受 迫 下 得 到 。 最 近 的 人 研究 结果 “(Kim 等 ， 
2010) 表明 ， 利 用 较 短 的 脉冲 持续 时 间 10 一 100 ns, 
也 可 以 得 到 相同 的 效应 。 局 部 电弧 丝 等 离子 体制 动 
fit (LAFPA) 可 能 的 应 用 包括 降低 飞行 需 的 可 侦 
测 性 、 超 声速 进 气 道 流动 、 激 波 / 边 界 层 相互 作用 、 
空 泡 流 控制 和 射流 降 品 。 目 前 人 们 正在 进行 流动 控 
制 方法 的 优化 。 


3.4 通信 


再 人 式 飞 行 器 周围 形成 的 等 离子 层 导 致 了 电磁 
波 的 反射 和 吸收 ， 这 会 使 返回 过 程 中 的 通信 和 暂时 中 
断 。 在 较 弱 或 部 分 电离 的 由 碰撞 主导 的 等 离子 体 
中 ， 当 电子 -中 性 粒子 的 碰撞 频率 vou 和 等 离子 体 
频率 wp = (nz / mee, ) P BR FIG w B veo >w H. 
wp >w 时 ， 电 磁 波 在 等 离子 体 中 的 穿 透 深度 与 电子 
数 密度 成 反比 (Raizer，1991)， 即 
| tx 1 


w Wy Ne 


d 





(16) 


且 只 有 0. 1—1. 0 cm。 对 电磁 波 在 磁化 等 离子 体 中 
的 传播 进行 建 模 表 明 (Boseman 和 Hooke. 
1994)， 施 加 平行 于 波 传播 方向 且 磁 场 强度 B — 
0. 1 一 1.0 工 的 磁场 ， 能 够 极 大 地 增加 波 的 穿 透 深 
WE. 在 上 述 条 件 下 ， 穿 透 深度 近似 电子 回旋 加 速 频 
率 与 电子 碰撞 频率 的 比 ， 即 
dB) — 
d(B=0) = Lyon 
XP FLEE. AE Kg de TTY XA 
材料 (NdFeB 或 Sm-Co) 产生 的 强度 达到 B= 
0.5 工 的 磁场 ， 可 以 被 用 于 降低 等 离子 体 对 波 的 衰 
减 。 然 而 要 注意 的 是 ， 这 些 磁体 的 工作 温度 较 低 ， 
T= 150 'C —300 ‘CC ， 这 在 高 温 流 动 中 将 是 一 个 


4 前 景 


在 过 去 的 10 年 间 ， 人 们 对 等 离子 体 辅助 的 流 
动 控 制 方法 的 研究 取得 了 重大 进步 ， 文 中 都 有 简要 


ca 88 (17) 
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的 回顾 。 等 离子 体 流 动 控 制 方法 ， 如 利用 机 械 、 流 
体 、 奈 电 的 制动器 ， 与 传统 流动 控制 方法 相 比 的 主 
要 优势 在 于 不 存在 活动 部 件 、 高 带宽 和 高 受 迫 振 
幅 。 在 实验 室 中 ， 人 们 使 用 了 热 等 离子 体 、 激 光 央 
诱导 的 破坏 以 及 表面 与 体 放电 的 不 同类 型 的 等 离子 
体 来 修改 亚 声 速 和 超声 速 流动 。 最 近 的 实验 结果 表 
明 ， 短 脉冲 〈 纳 秒 至 次 微 秒 ) 外 部 电离 非常 有 发 展 
前 途 。 可 能 的 等 离子 体 流 动 控制 的 应 用 包括 减 阻 、 
边界 层 分 离 和 转换 控制 、 混 合 度 增强 、 激 波 修 正 及 
飞行 器 发 电 。 进 一 步 的 工作 有 必要 研究 这 些 方法 的 
效率 、 可 扩展 性 和 应 用 范围 。 
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1 热传导 


热传导 是 固体 、 液 体 或 气体 介质 中 的 微 尺 
度 能 量 载体 相互 作用 的 结果 。 随 着 介质 的 温度 
上 升 ， 分 子 间 或 原子 间 振 动 的 幅度 和 频率 增加 。 
能 量 载体 分 散 并 与 周围 的 分 子 或 原子 相互 作用 ， 
使 热能 通过 介质 分 散 ， 导 致 热量 的 传导 。 现 有 
的 观测 结果 表明 ， 无论 传导 过 程 中 包含 什么 样 
的 微 尺 度 能 量 载体 ， 如 果 该 介质 被 视 为 连续 介 
贡 目 长 度 和 时 间 尺 度 相对 于 微 尺度 能 量 载体 的 
距离 和 相互 作用 时 间 较 大 ,那么 介质 中 任何 位 
置 的 热流 密度 和 该 点 的 温度 梯度 成 正比 。 这 个 
关于 固体 、 液 体 和 气体 介质 的 能 量 传递 基本 定 
律 称 作 傅 里 叶 定 律 ， 比 例 常 数 & 称 作 热 导 率 。 
傅 里 叶 定 律 的 数学 表示 如 下 : 

q’=—k VT (1) 
式 中 ,4 为 热流 密度 矢量 ; k 为 热 导 率 ; T HM 
温度 ; 负 号 反映 的 是 热力 学 第 二 定律 ， 即 能 量 总 是 
从 温度 较 高 的 区 域 流向 温度 较 低 的 区 域 。 

同时 热 导 率 代表 一 个 比例 常数 , 但 是 事实 上 ， 
通常 它 并 不 是 一 个 常数 。 热 导 率 是 一 种 材料 输 运 特 
性 ， 并 且 其 被 认为 是 由 温度 、 压 力 (气体 ) 和 材料 
结构 与 布局 决定 的 。 例 如 ， 非 均 质 材料 如 包含 纤维 
层 的 木材 的 热 导 率 表现 出 方向 性 。 在 很 多 介质 为 均 
贡 且 速度 梯度 不 大 的 实际 工程 应 用 中 ， 热 导 率 可 以 
被 认为 是 常数 。 表 1 给 出 了 一 些 均 质 材料 在 不 同 温 
度 下 的 典型 热 导 率 值 。 


表 1 常见 材料 的 典型 热 导 率 值 




















热 导 率 k/(W。m ! K^!) 
材 料 

100 K 200 K | 300 K | 400 K 

Us 302 237 237 240 

铜 482 413 401 393 

En 327 323 317 311 

304 不 锈 钢 9.2 12.6 | 14.9 | 16.6 
无 定形 碳 0. 67 1.18 | 1.60 | 1.89 

£k 30.5 24.5 | 21.9 | 20.4 

水 (饱和 的 ) 一 0.613 | 0. 688 
空气 (1 atm) 0. 009 34/0. 018 1/0. 026 310.033 8 


为 了 研究 傅 里 叶 定 律 的 作用 ， 我 们 认为 热量 通 
过 平面 壁 传递 且 热 导 率 为 常 值 ， 如 图 1 所 示 。 如 果 
壁 的 左 侧 温度 为 常 值 TY. rh RERO T OU Jg SE IC i 


T. 


q ie > 


T, 


L 


图 1 通过 平面 壁 的 一 维 传 热 


D 1 atm 王 101. 325 kPa. 








See Ex 





值 温 度 To. BEA AES SERE Yat oh AY EE E b 
在 平面 壁 内 部 没有 能 量 产生 的 定常 情况 下 ， 由 于 能 
量 守 恒定 律 〈 热 力学 第 一 定律 )， 和 定常 情况 下 能 量 
进出 平面 壁 的 速率 相等 ， 也 就 是 说 通过 平面 壁 的 热 
流 是 定 值 ， 而 式 (1) 要 求 壁 内 任何 位 置 的 温度 梯 
度 是 定 值 。 由 于 温度 分 布 是 线性 的 ， 因 此 温度 梯度 
H dT/dx-— (CT»s— Ti) /L， 而 通过 平面 壁 的 热流 
是 热流 密度 和 截面 面积 A 的 乘积 ， 即 
Ti—Ts 








gq 二 kA (2) 


在 工程 实践 中 ， 经 常 必须 分 析 经 过 复杂 几何 
物体 的 温度 场 或 热流 量 。 一 旦 物体 周围 的 温度 场 
已 知 ， 傅 里 叶 定 律 便 提 供 了 分 析 热 流量 的 工具 。 
因此 ， 需 要 一 个 分 析 工 具 去 分 析 传导 热 物体 的 温 
度 场 。 最 广泛 的 分 析 温度 场 的 方法 是 使 用 差分 分 
析 。 考 虑 热流 密度 矢量 ，g” 二 gq%i 十 q%j tgk, X 
中 热能 是 进出 微分 控制 体 的 热量 (图 2)。 在 固体 
微分 控制 体 上 应 用 能 量 守 恒定 律 可 知 ， 能 量 流入 
控制 体 的 速率 一 能 量 流出 控制 体 的 速率 十 控制 体 
内 能 量 增加 的 速率 二 控制 体能 储存 的 能 量 的 变化 
速率 。 





图 2 第 卡 儿 坐标 系 下 的 热流 微分 控制 体 


考虑 以 上 因素 并 通过 侍 里 叶 定 律 将 热 通 量 和 温 
度 场 联系 起 来 得 以 下 能 量 守 恒等式 ， 其 对 于 传导 介 
质 成 立 : 





ag STX, 2,5, 8TA dg, IT ww 
aL a} | 5; U 2] 5, V F 1 Q gen 
9 了 
CPP. (3) 
式 中 ，Q%i 为 单位 体积 的 能 量 生 成 率 ;p 为 密度 ; 


cp HERRA; 1 为 时 间 。 

X (3) 是 一 个 抛物 形 二 阶 线性 偏 微分 等 式 ， 
并 被 称 为 热 扩 散 方程 。 提 供 适 当 的 边界 条 件 ， 式 
(3) 可 以 解析 或 数值 求解 得 到 传导 介质 的 温度 场 。 





在 导热 率 为 常数 的 情况 下 ， 热 扩散 方程 可 以 推广 到 
任意 坐标 系 下 : 
ger lm 12T 

k a dt 
式 中 ，ao 一 A/(oco)， 被 称 作 传导 介质 的 热 扩 散 系数 
(m? /s) 。 

尽管 热 扩散 方程 为 大 多 数 传 热 实际 应 用 分 析 提 
供 了 支撑 ,但 其 在 时 间 尺 度 很 小 的 瞬 态 问题 中 可 能 
需要 修正 。 这 是 由 于 热 扩 散 方 程 假设 了 一 种 在 介质 
中 传播 速度 无 限 的 热 扰 动 传播 。 在 一 些 实例 中 ， 有 
限 的 热能 传播 速度 对 解 十 分 重要 ， 需 要 查阅 双 曲 型 
热 扩 散 方 程 (Eckert 和 Drake, 1987), 


2 对 流传 热 


对 流传 热 被 定义 为 由 尺度 远大 于 原子 与 分 子 
尺度 的 牵连 运动 引起 的 热能 传递 。 通 常 对 流 能 量 
传递 由 流体 运动 驱使 ， 运动 中 的 流体 微粒 作为 能 
量 载体 使 对 流传 热 成 为 可 能 。 对 流传 热 可 以 由 外 
部 设备 如 泵 、 风 扇 或 直接 作用 于 流体 的 动力 所 豫 
使 。 由 温度 梯度 产生 的 浮力 所 驱使 的 流动 ， 称 为 
自由 对 流 或 自然 对 流 。 当 固体 在 流体 中 移动 时 ， 
固体 和 流体 的 相对 运动 会 导致 对 流传 递 ， 而 固体 
与 流体 间 的 热量 交换 被 称 为 表面 对 流 。 相 对 应 的 ， 
流体 流 过 管道 则 被 称 为 内 部 对 流 。 流 体 驱 动 的 对 流 
传 热 可 以 是 气体 、 液 体 或 多 相 混合 气体 、 液 体 或 
固体 。 

在 实际 工程 中 ， 用 对 流传 热 系数 这 一 概念 来 
分 析 来 自 表面 的 对 流传 热 最 为 常见 。 设 定 一 个 物 
体 的 外 部 流动 如 图 3 所 示 。 如 果 物 体 保持 一 个 恒 
定 温 度 T,;， 而 接近 物体 的 流体 的 温度 为 T+， 则 牛 
顿 冷却 定律 可 以 被 用 来 表示 物 面 到 流体 的 当地 热 
流 ， 即 


(4) 


g" Ge) Shia) CT — H1) (5) 





3 ”具有 表面 流 的 物体 的 对 流传 热 


HP, AGO) 为 局 部 换 热 系数 ;温度 差 (T, 一 Ti) 为 
对 流 热流 动 的 驱动 势 。 


有 趣 的 是 牛顿 最 初 为 研究 瞬 态 现象 提出 了 对 流 
传 热 ， 并 且 它 出 现 的 形式 并 不 是 式 5) 的 形式 。 但 
Rot ©) 在 热 工程 实践 中 具有 重大 价值 并 且 渐渐 地 
被 习惯 使 用 。 对 传 热 系数 的 认识 十 分 重要 ， 它 不 是 
常数 而 是 依赖 于 热量 系统 的 量 ， 对 一 些 罕见 的 例子 
如 相 变 传 热 来 说 ， 传 热 系数 便 不 再 有 用 。 

通过 对 流 机 制 ， 从 物 面 离开 的 能 量 的 总 速率 可 
以 通过 对 整个 表面 求 积分 取得 : 

q= | h GXCT, — TOdA (6) 

此 外 ， 定 义 一 个 面积 平均 对 流 换 热 系数 ha 也 

会 很 有 帮助 ， 即 in 二 (1/A)| AdA ， 对 于 恒定 的 


驱动 势 (T, 一 Tr)， 来 自 物 面 的 总 对 流传 热 速 率 可 
以 表示 为 
q—RhAACT,— TY) (7) 

热能 工程 师 们 发 现 ， 通 过 类 比 热 与 电 的 能 量 输 
idR EHI. xp THERE. UBER SMS T BE 
流 与 电阻 的 乘积 。 类 比 于 热能 流动 ， 式 CO 中 的 
1/ChaA) 代表 对 能 量 流 动 的 阻力 并 且 有 时 相当 于 
对 流 热传导 的 阻力 。 再 者 ， 对 于 式 (2), L/(RA) 
是 平面 壁 传 热 的 热 阻 ， 注 意 热传导 中 的 A 代表 的 
是 截面 面积 ， 而 对 流传 热 中 的 A 代表 的 则 是 表面 
面积 。 

由 于 代数 表达 式 及 其 相关 性 已 经 应 用 于 数 以 千 
计 的 热 对 流 中 ， 因 此 对 流传 热 系数 的 概念 得 以 广泛 
应 用 。 这 些 都 可 以 在 传 热 学 教材 如 《 传 质 和 传 热 
基本 Ji FH) [ Fundamentals of Heat and Mass 
Trans fer (Incropera 等 ，2007)]、《 对 流传 热 手 册 》 
[handbooks of convective heat transfer (Kakac, 
Shah 和 Aung, 1987) ] 中 或 开放 期 刊 及 会 议 中 
找到 。 

尽管 传 热 系数 对 于 估计 来 自 物 体 表面 的 热量 流 
动 十 分 有 用 ， 但 从 本 质 来 说 它 并 不 是 必需 的 。 通 过 
关于 流 经 平面 流体 的 温度 场 的 知识 可 知 ， 无 论 是 流 
出 还 是 流向 平面 的 热流 量 都 可 以 通过 傅 里 叶 定 律 计 
算得 到 ， 即 应 用 于 流体 / 物 面 的 界面 的 式 (1)。 流 
体 流 过 图 2 所 示 的 微分 控制 体 的 能 量 守 恒定 律 可 以 
表示 为 “控制 体内 能 量 的 改变 量 = 能 量 进入 控制 体 
的 速率 一 能 量 离 开 控制 体 的 速率 十 对 控制 体 做 功 的 
速率 一 控制 体 对 外 做 功 的 速率 十 控制 体内 能 量 产生 


的 速率 "。 这 个 守恒 定律 应 用 于 可 压缩 黏 性 牛顿 流 
体 的 形式 ， 可 以 表示 为 
DT 9 D m 
pum VT e tapt gen (8) 
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式 中 ，DT/Dt 二 9T/9t 十 VY，VT 是 因 变 量 温度 的 
物质 导数 ，Dp/Dt 是 压力 的 物质 导数 ，8 是 热 扩 
散 系数 ，y 是 动力 黏度 ， 耗 散 函 数 g 可 以 表示 为 


s= (Z) +(2) - (9) AIV VEH 














dy dz 
tae! Para! Tar m 


V 二 ui 十 vj 十 wk， 是 流体 流动 的 笛 卡 儿 速 度 
矢量 。 在 很 多 情况 下 ,流体 是 不 可 压缩 的 ， 并 没有 
内 能 产生 ， 黏 性 能 耗 散 相对 较 小 ， 对 流 能 量 方程 可 
以 简化 为 

DT 


= 2 
Di aV*T (10) 
求解 式 (100 需要 知道 速度 场 ， 其 可 以 由 不 可 
压 形 式 的 N-S 方程 求解 ; 
Di 128 i vig 
Dt p Ix 
ST (11) 
Dt pay 
Dw | 12b, y? 
Dz paz 


当 已 知 流速 和 适当 的 边界 条 件 时 ， 可 以 求解 式 
X0) 得 到 流体 温度 场 ， 而 傅 里 叶 法 则 可 以 被 用 来 
估计 流 场 内 任意 位 置 的 热流 矢量 。 对 于 复杂 几何 的 
强制 对 流 流 动 ， 在 使 用 式 (8) 或 式 (100 之 前 需 
要 先 付出 相当 大 的 代价 来 计算 流体 的 速度 场 和 压力 
场 。 对 于 复杂 几何 体 中 的 自由 对 流传 热 ， 必 须 同时 
求解 流动 速度 场 和 温度 场 。 


3 ”辐射 传 热 


所 有 物质 在 有 限 的 温度 下 都 将 放出 热量 辐射 。 
辐射 能 的 放出 是 物质 的 电子 、 原 子 或 分 子 的 结构 发 
生变 化 所 致 。 辐 射 能 通过 电磁 波 传 播 并 且 在 真空 中 
的 传播 速度 达到 2. 999 8X108 m/s。 和 辐射 粒子 被 称 
作 移 动 于 波 包 的 光子 ， 并 且 每 个 粒子 都 拥有 量子 化 
的 单位 能 E—-hw, Hip 6.626 069 3X107% J * s, 
为 普 朗 克 常 数 ,v 是 波 的 频率 。 波 长 * 和 频率 v 的 
关系 是 vy 二 c。 物 体 放出 的 热 辐射 拥有 很 大 的 频率 
范围 上 且 能 量 各 不 相同 ， 其 依赖 于 放出 辐射 的 物体 的 
温度 。 

热 辐 射 热量 传递 经 常 发 生 于 物体 之 间 ， 所 以 定 
义 一 个 称 作 黑 体 的 理想 物体 很 有 意义 。 黑 体 吸 收 全 
部 射 和 辐射， 并 向 所 有 方向 散发 ， 没 有 物体 能 散发 
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出 比 黑体 更 多 的 辐射 能 。 黑 体 发 出 的 热 辐 射 的 光谱 
分 布依 照 普 朗 克 分 布 (Planck，1959)， 即 
2hc 
A> Cer cAak, T — ]) 
XB. ky = 1.380 650 X 1072 J/K, FEE AES 
常数 。 
整合 普天 克 分 布 关 于 在 一 个 半球 和 所 有 波长 的 
Aim AA. xX (13) 给 出 了 黑体 放出 的 总 辐射 热流 表 
达 式 ， 也 被 称 为 黑体 辐射 功率 : 
p= 
式 中 , o=5.670 4X10 5 W/(m? * 
PLUR 2G & 6 
X (2) 被 称 作 斯 特 几 - 玻 尔 兹 曼 定 律 。 实 际 
表面 释放 的 热 辐 射 总 是 少 于 黑体 。 因 此 ， 人 们 提 
出 了 一 个 被 称 作 放射 率 的 修正 因子 s， 即 实际 表 
面 放出 的 辐射 发 射 功率 二 eoT*。 放 射 率 小 于 1 
且 与 表面 的 组 成 和 抛光 度 有 很 大 关系 。 
当 物 体 在 通过 热 辐 射 交换 能 量 时 ， 必 须 考 虑 射 
入 物体 表面 的 辐射 热流 量 。 入 射 的 辐射 热流 量 称 作 
辐 照 ， 用 符号 G 表示 。 对 于 非 黑体 表面 ， 一 部 
人 射 辐射 会 从 表面 反射 而 男 一 部 分 会 被 表面 吸收 。 
表面 吸收 的 辐射 能 量 的 总 量 等 于 吸收 率 a 和 辐 照 的 
乘积 。 吸 收 率 同 样 与 表面 的 组 成 和 抛光 度 有 关 ， 且 
其 值 小 于 1。 对 于 两 种 不 同 的 辐射 源 ， 同 一 表面 的 
吸收 率 可 能 有 所 不 同 。 辐 射 交换 中 供给 物体 表面 的 
总 热流 的 表示 如 下 : 
gq” —eo T1 —aGs (14) 
对 于 两 个 黑体 间 的 辐射 能 交换 ， 从 表面 1 流向 
表面 2 的 净 辐 射 能 流 为 
q, 9 — Ai FizeC T] — T2) (15) 
式 中 ，Fiz 被 称 作 角 系数 的 几何 量 ， 其 物理 意义 为 
表面 2 得 到 的 来 自 表面 1 的 部 分 辐射 能 。 
注意 : 辐射 能 交换 根据 温度 不 同 表现 出 较 严重 
的 非 线 性 特性 。 参 考 文献 (Siegel 和 Howell, 
2002) 可 以 获得 更 完整 的 热 辐 射 分 析 报 告 。 





IA, T)— (12) 


(13) 
KO, AUTE 


4 混合 模式 


实际 的 热 传 递 大 多 都 有 一 个 以 上 的 热 传 递 模 
式 ， 所 以 为 多 模式 热 传 递 建立 一 个 框架 十 分 有 用 。 
从 根本 上 说 ， 能 量 交换 中 的 能 量 平 衡 被 用 于 分 析 能 
量 传递 的 过 程 ， 但 要 考虑 图 4 所 示 的 混合 传 热 问 
题 。 一 个 矩形 厚 板 下 方 被 热流 q^, 加 热 ， 而 其 上 表 


S 


den 


面 有 流体 流 过 且 温 度 为 To. WER XT 
度 场 ， 则 热 扩散 方程 (3) 或 方程 OD 可 以 被 用 于 
厚 板 及 其 下 表面 的 热流 边界 条 件 和 上 表面 的 对 流 边 
界 条 件 。 同 时 对 流传 热 系数 也 需要 根据 几何 情况 和 
流动 状况 计算 出 来 。 











" 
dv 


图 4 固体 板 的 热量 传递 


如 果 流体 和 固体 厚 板 的 热 场 都 需要 被 计算 ， 就 
需要 同时 求解 固体 和 流体 能 量 方程 。 两 个 方程 通过 
流 回 界面 指定 的 边界 条 件 耦 合 起 来 。 对 于 图 4 所 示 
的 情况 ,适当 的 边界 条 件 是 : 

(1) 流体 和 固体 在 固体 /流体 界面 的 温度 是 完 
全 相同 的 ; 

(2) 流体 和 固体 在 界面 的 热流 是 完全 相同 的 。 

一 旦 温度 场 确 定 ， 通 过 两 种 介质 的 热量 流动 都 
可 以 按 傅 里 叶 定律 确定 。 


5. 分 析 热 场 的 连续 方法 


如 前 所 述 ， 能 量 方程 被 用 来 计算 连续 介质 的 温 
度 场 。 当 需要 考虑 的 长 度 尺度 远大 于 原子 或 分 子 尺 
度 时 ， 这 种 方法 十 分 有 用 。 为 了 解释 这 个 概念 ， 下 
面 介绍 一 个 有 实际 意义 的 二 维 问题 。 图 5 给 出 的 固 
态 物体 拥有 100 W/(m * KO. 的 导热 率 。 物 体 的 右 
fi Aj 100 °C, ， 上 方 和 底部 被 20 000 W/m? 的 热流 
照射 ， 物 体 左 侧 受 到 1 000 W/ (m? * KO 的 热 传 
导 系 数 的 热 对 流传 递 作 用 并 且 流 体 的 温度 是 10 "C, 
需要 分 析 固 体 物 体内 部 的 温度 场 。 因 为 问题 中 的 物 
理 尺 寸 基 本 是 厘米 级 的 ， 所 以 使 用 连续 处 理 是 合 
适 的 。 

由 于 到 达 物 体 的 稳定 的 热量 传递 具备 较 显 著 的 
意义 ， 故 假设 为 稳 态 状况 。 这 里 厚 板 内 部 并 没有 能 
量 生 成 ,并且 热 导 率 也 是 定 值 。 因 此 ， 图 5 所 示 的 
物体 的 热 扩 散 方程 为 


32T 


Ox? 


32T 


9 y2 








=0 (16) 


q"=20 000 W/m? 







k =100W/(m-k) 


h =1 000 W/m? * K) T 2100 °C 


T= € 


q'—20 000W/m* 


固体 物体 的 热量 传递 


图 5 


根据 相应 的 边界 条 件 求解 。 需 要 注意 的 是 ， 
式 (15) 是 一 个 温度 作为 独立 变量 的 二 阶 线性 偏 
微分 方程 。 最 直接 的 求解 式 (15) 的 方法 是 使 用 
适当 的 数值 方法 ， 如 运用 1 cmX1 cm 方形 单元 格 
Im BRAS FRYE. Holman (2002) 通过 一 个 用 于 求 
解 热 扩散 问题 的 电子 表格 ,提供 了 非常 有 用 的 组 
合 数值 技术 描述 。 计 算出 的 温度 场 如 图 6 所 示 。 


怪 直 位 置 /cem 





水 平 位 置 /cm 


图 5 中 国体 物体 的 等 温 线 分 布 


图 6 


虽然 网 格 很 粗 炸 ， 但 是 数值 解 的 质量 却 很 好 。 
等 温 线 分 布 云图 显示 热量 从 右 侧 流向 左 侧 。 热 量 流 
的 轨迹 沿 着 温度 梯度 的 方向 并 且 垂 直 于 等 温 线 。 最 
大 的 温度 梯度 出 现在 左 侧 表面 并 且 其 显示 了 最 大 的 
热量 从 物体 的 右 、 上 和 下 表面 流入 并 
从 左 侧 表面 流出 。 如 果 需 要 关注 温度 场 的 瞬时 状 


Se PUTES 传 热 与 热 物 理学 基本 原理 
态 ， 可 以 将 非 定常 项 加 入 热 扩散 方程 中 ， 并 且 给 予 
合适 的 初始 边界 条 件 ， 就 可 以 求 出 各 离散 时 间 下 的 
温度 场 。 


任何 包含 能 量 转换 、 利 用 或 转移 的 设备 或 系统 
都 需要 热量 管理 策略 来 保证 流动 和 能 量 的 恰当 利 
用 。 因 此 ， 热 传导 和 热 物理 应 用 在 纳米 尺度 到 宏 
观 尺度 都 很 广泛 。 本 章 主 要 介绍 了 连续 介质 的 热 
传导 及 其 不 同 模式 。 如 前 所 述 ， 将 能 量 守恒 与 能 
量 转移 机 制 耦 合 起 来 对 于 实际 分 析 有 很 大 帮助 。 


符 号 表 
A 截面 面积 (m?) 


cp ” 比 定 压 热 容 [J/(kg* K)] 
C 光速 (2. 999 8X108 m/s) 
E 辐射 能 (W/m’) 

F 角 系 数 

G HHA BE (W/m?) 


h 传 热 系数 [W/m * KD] 

T 普 朗 克 常 数 (6.626 069 3X10 393 J e s) 

k 热 导 率 [| W/(m*， K) | 

hy WSW% (1. 380 650X107 J/K) 

E 长 度 (m) 

q' 热流 密度 矢量 (W/m?) 

单位 体积 内 的 热量 产生 量 (W/m?) 

t 时 间 Cs) 

la 温度 CCH K) 

a 热 扩 散 系数 On /s) 
热膨胀 系数 CK!) 

A 波长 (m) 

u 动力 黏度 (N * s/m?) 

y 频率 (Hz) 

p 密度 (kg/m?) 

c 斯 特 凡 - 玻 尔 效 曼 常数 [5.670 451078 
W/(m? * K) | 
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佛罗里达 大 学 机 械 与 航空 航天 工程 系 ， 盖 恩 斯 维尔 


1 热 阻 概念 在 不 同 传 热 模式 中 的 
应 用 


在 第 37 章 热 量 传递 与 热 物 理 原理 中 ， 热 阻 概 
念 被 用 于 传导 模式 和 对 流 模式 传 热 中 。 其 在 当 热 量 
在 介质 中 传播 的 方向 为 一 维 时 尤其 有 用 。 假 设 一 个 
如 图 1 所 示 的 四 边 都 存在 对 流传 热 的 三 部 分 混合 
壁 ， 冷 墙壁 和 热 墙 壁 的 传 热 系数 分 别 为 ha 和 hes 


Ty T» T3 T4 


hy, Th 

















her, 
图 1 传 热 对 流 共同 作用 的 墙壁 


实际 上 ， 热 量 从 热流 体 对 流传 向 左 侧 固体 表 
面 。 接 着 热量 由 固体 墙 1、2 和 3 逐步 传导 ， 最 终 
由 右 侧 表面 对 流 进入 冷 流 体 。 因 此 ， 热 流体 作为 一 


1 Li 








Mk 


James F. Klausner 


， 佛 罗 里 达 ， 美 国 





个 放 热 源 而 冷 流体 作为 一 个 吸 热源 。 工 程 设计 的 传 
热 中 核心 问题 是 确定 流 过 墙壁 的 净 热 流 qe. DA 
墙壁 温度 Ti. To». Ts 和 Ts。 如 果 热 量 流动 主要 
是 一 维 的 ， 那么 画 出 一 个 热量 回路 来 辅助 分 析 传 
热 是 很 有 帮助 的 。 图 2 给 出 了 适用 于 混合 墙壁 的 
热 回 路 。 











运用 电学 类 比 估计 流 过 热 回 路 的 总 热量 。 总 的 
热流 速率 等 于 驱动 势 与 总 热 阻 的 比值 ， 即 
6, 
d. 1/04) -Li/ Ch, A) - Lg / (hp A) +L / eg A9 1 he AD 
(1) 
类 似 地 ， 由 于 每 个 墙壁 的 q. 相同 ， 因 此 当 q. 
确定 后 可 以 用 类 比 法 估计 温度 Ti. To, Ts 和 Ti 
TT D-r TT, 
de^ INA; lA) Lai GA) 
|. D-T Ti-Te = 
La/(k3A) 1/(h.A) 


图 3 给 出 了 一 个 简单 的 通过 混合 墙壁 和 作用 于 
热 墙 以 增加 辐射 的 热源 构造 出 的 包括 传导 、 对 流 和 
辐射 的 多 相 问 题 ， 其 中 wa 是 热 墙壁 截获 的 净 辐 射 
热流 。 图 4 给 出 了 它 对 应 的 热 回路 。 

为 了 求解 通过 墙壁 的 热流 ， 将 依据 图 7 所 示 的 
热 回 路 给 出 后 文 所 述 的 代数 式 〈16) 一 式 (18) 。 





图 2 混合 墙壁 的 热 回 路 
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Nes Te 





dc 


Ty? T. 


图 3 存在 对 流传 热 和 辐射 传 热 的 混合 墙壁 














(3) 
Th V/A) l 
Ti an Te 
te Li/Gn AD + La / Gg AY La] Gt A) -1/ AD 
(4) 
q.—q, Fora A (5) 


X ODORO 被 用 来 求解 三 个 未 知 量 gy, qe 
和 TT。 虽然 热 回 路 和 电 模 拟 对 于 解决 很 多 工程 问 
题 十 分 有 用 ， 尤 其 是 对 于 多 模式 传 热 问题 ， 但 是 它 
的 解 并 不 能 详细 地 描述 温度 场 ， 因 此 需要 一 种 连续 
传 热 分 析 以 得 到 详细 的 温度 场 。 





da^ 
图 4 存在 传 热 、 对 流传 热 、 辐 射 传 热 的 混合 墙壁 的 热 回路 
则 芯片 不 会 储存 能 量 。 由 于 绝热 的 原因 ， 并 没有 能 


2 实际 应 用 问题 的 能 量 平衡 方法 


下 面 举 一 些 例子 来 说 明 能 量 守 恒 方 程 是 如 何 被 
用 来 求解 实际 传 热 问题 的 。 例 1 包括 了 热量 的 传导 
和 对 流传 递 模式 。 

【 例 1〗 考虑 一 个 表面 有 空气 对 流 ， 自 由 流 
温度 为 To, ERARO ho 的 硅 芯 片 ， 如 图 5 所 
示 。 芯 片 的 其 他 表面 是 绝热 的 。 世 片 表 面 的 尺寸 是 
WXW。 为 了 不 使 芯片 失效 ,最 高 温度 不 能 超过 
Twax。 试 计算 芯片 在 不 失效 的 前 提 下 所 能 散发 的 最 
大 热量 。 
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X? 
KR 


Q 


RRRS RRX xX] 





5 存在 内 部 热 耗 散 的 硅 芯 片 的 对 流传 热 


为 了 得 到 最 大 热量 ,在 发 片上 设立 一 种 能 量 平 
衡 十 分 有 用 。 人 能量 守 恒定 律 表 明 ， 能量 进 入 心 片 的 
速率 一 能 量 离开 必 片 的 速率 十 心 片 中 能 量 生 成 的 速 
率 王 必 片 内 储存 能 量 的 速率 。 假 定 其 为 定常 问题 ， 


已 
已 


量 从 边界 进入 芯片 。 芯 片 的 内 部 有 能 量 生成 而 能 量 

从 心 片 的 上 表面 对 流 流 走 。 因 此 能 量 守 恒 可 以 表 
未 为 

host? (Ts — Too) Tg, =O (6) 

为 了 求 UA AGÉ R aes ER EET. 

由 于 绝热 的 原因 ， 最 高 温度 出 现在 芯片 的 底部 。 

对 于 内 部 有 持续 热量 产生 的 一 维 热流 动 ， 一 维 定 

常 热 扩散 方程 的 解 将 上 表面 温度 Ts 和 Tma HX ZR 

Imax H 


Ts = J rang = 5 
Zku* 





TRH. & 为 硅 的 热 导 率 。 

联合 式 (6) M (7) 得 到 世 片 的 最 大 允许 热 
散失 量 为 

Tas 
Imax I/C how) -H/ ku?) 

[602] 设想 将 一 种 初始 温度 为 Ti ay 
却 。 为 了 实现 这 一 点 ， 将 气体 友人 一 个 长 度 为 工 、 
周 长 为 P 的 导管 中 ， 并 且 将 它 浸入 一 个 巨大 的 水 
池 中 且 水 池 中 液体 的 温度 保持 在 T. nl 6 所 示 。 
如 果 假 设 液体 水 池 和 导管 壁 的 热 阻 相对 于 气体 对 流 
流动 可 以 忽略 不 计 ， 则 壁 的 温度 会 近似 地 保持 在 温 
E T,。 气 体质 量 流量 mr 和 对 流传 热 系 数 给 定 。 
试 计算 流出 导管 的 气体 温度 To 和 热量 传人 液体 水 
池 的 速率 。 





(8) 





6 ”壁面 温度 为 定 值 的 导管 的 对 流 冷却 


导管 内 气体 的 温度 由 于 能 量 的 传递 而 连续 减 
小 ， 所 以 考虑 图 6 中 一 段 极 小 的 导管 切 段 存在 能 
平衡 。 对 于 定常 状态 的 情况 ， 小 切 段 的 能 量 守恒 


HE 
恒 为 
"Eur 
<me Sh Pls — Tos) (9) 
dr 
为 了 得 到 导管 出 口 的 温度 ， 沿 导管 入 口 到 出 口 
求 如 下 积分 : 





M x 
e, Her -一些 | dz (10) 
JT, T; — Ta MIC pe 0 
则 出 口 温度 可 以 用 下 式 表 示 : 
Prot 7 Mep Ti— To) (11) 





. — hP 
= mep TTo) 1—exp C74 L| 
m 


(12) 
由 等 式 (11) 可 知 ， 气 体温 度 呈 指数 衰减 并 且 
如 果 导 管 足够 长 ， 温 度 最 终 将 与 四 周 环境 相同 。 
但 是 ， 由 式 (12) 可 知 ， 对 于 传 热 问题 ， 当 气体 
温度 接近 环境 温度 时 增加 导管 长 度 会 减少 热量 回 传 。 
【 例 3】 设想 一 个 如 图 7 所 示 的 三 表面 圆柱 
物件 。 假 设 所 有 的 内 表面 都 是 黑体 。 表 面 1 保持 一 
个 非常 高 的 温度 Ti. duced 2 是 绝热 的 。 在 表面 3 
上 存在 由 外 表面 到 四 周 的 对 流 热 损 失 。 假 设 物件 内 
表面 3 















h, Teo 


表面 2 


表面 1 
图 7 三 表面 圆柱 物件 


CLIE ee 
部 只 存在 辐射 传 热 ， 试 求 在 保持 温度 Ti 及 表面 温 
BE To A Ts 时 需要 的 表面 1 的 能 量 进入 速率 q 。 

为 了 处 理 这 个 问题 ， 假 设 在 N 个 表面 物件 内 
的 任意 黑体 表面 有 稳 态 的 能 量 平衡 。 能 量 守恒 要 求 
能 量 进入 表面 的 速率 等 于 能 量 离开 表面 的 速率 ， 这 
可 以 表示 为 





g, = SAF oT! — Pan (13) 
j=] 
IWP, q; 是 能 量 进 入 表面 的 速率 ; A 是 表面 面积 ; 
三 是 表面 :到 ) 的 角 系 数 ; o 称 为 斯 特 凡 - 玻 尔 效 
ZAAG 下 标 i 表示 所 分 析 的 表面 ，; 表示 其 四 周 
所 有 的 表面 。 

每 个 表面 应 用 式 (13) 得 到 

q =A Fol T] — T) +A Fiso T] — T3) (14) 

0— As Faol T — T!) --As Faot TÁ— TÀ) (15) 

hAs CT — T3) =A3 F310(T3 — T} + 
As F20 T$ — T$) (16) 

因此 ， 得 到 一 个 三 方程 系统 ， 其 中 未 知 量 为 qj、 
T» 和 Ts。 很 明显 需要 一 个 非 线性 方程 数值 求解 器 
来 获得 求解 结果 。 


3 对 流传 热 的 相关 性 


在 上 面 给 出 的 例子 中 , 已 经 给 定 对 流传 热 系 
数 。 在 实际 情况 中 ， 对 流传 热 系数 必须 通过 计算 
得 到 并 且 其 与 流动 的 情况 ( 层 流 或 满 流 、 单 相 或 
多 相 ) 及 流体 的 热 物理 特性 和 几何 情况 有 关 。 传 
热 系 数 可 以 通过 直接 求解 流动 的 速度 和 温度 场 的 
守恒 方程 得 到 精确 值 。 对 于 大 部 分 的 实际 问题， 
这 样 的 步骤 需要 进行 元 长 的 分 析 和 计算 ， 通 常用 其 
他 方式 取代 ， 如 将 传 热 系数 表示 为 量 纲 为 1 的 形 
式 ， 如 努 塞 尔 数 一 一 对 于 一 个 给 定 的 传 热 问题 的 几 
何 情况 和 雷诺 数 及 普 关 特 数 关联 在 一 起 。 类 似 的 相 
关 性 见 Handbook of Heat Transfer. (Rohsenow, 
Hartnett 和 Cho. 1998) 中 。 对 于 充分 发 展 的 清流 
管 流 ，Gnielinski (1976) 关系 十 分 有 用 : 


内 部 管 流 : 
Ci/2(Rep—1 000) Pr 
Nw a umwuges-p 0? 
AHP, Nup=hD/k, EREIZ Rep =UmD/v, 
是 雷诺 数 ; Pr 二 ycp/k， 是 普 朗 特 数 ，Cr 是 范 宁 摩 
BAM; D 是 导管 的 水 力 直 径 。 
这 个 关系 在 0. 5 二 Pr 二 2 000 和 3 000— Rep — 
5X106 时 十 分 可 靠 。 摩 擦 系数 可 以 通过 Petukhov 
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关系 求 出 : 


Cr 


5 —(2. 2361n Rep —4. 639) 7 (18) 


对 于 圆柱 的 外 部 流动 ，Churchill 和 Bernstein 
C1977) 建议 使 用 努 塞 尔 数 的 以 下 关系 : 
圆柱 的 外 部 流动 ， 
0. Bahay Me La | | ( Rep ) "I 
[14-€0. 4/ Pr)? J4 282 000 
C19) 
A. RepPrze0.2 时 。 这 里 DD 是 圆柱 的 外 部 直 





Nup=0. 3 | 














， 而 特征 速度 是 靠近 圆柱 的 自由 流速 度 。 所 有 的 
ae 是 在 膜 层 温度 被 定义 为 Ti 二 (T, 十 T,)/2 


的 情况 下 求 得 的 ， 其 中 Tho 是 自由 来 流 的 流体 温 
BE. Ts 是 圆柱 的 平均 表面 温度 。 


4 传 热 设备 的 分 析 方 法 


对 流 热 交 换 顺 常用 于 工业 热管 理 和 能 量 生 成 。 
热 交 换 器 运用 非常 广泛 ， 所 以 它们 拥有 各 种 尺寸 、 
形状 和 流动 配置 。 下 面 简 单 地 讨论 一 些 简单 的 热 交 
换 融 的 概念 并 提供 一 个 分 析 方 法 。 详 细 的 热 交 换 器 
设计 内 容 可 参阅 Hewitt (2002) 的 《 热 交 换 器 设 
计 手 册 》 (Heat Exchanger Design Handbook) , 
设想 一 个 如 图 8 所 示 的 非常 简单 的 单 管 环形 热 
交换 融 设 计 。 入 口 和 出 口 的 热流 体 的 温度 分 别 被 表 
示 为 TH 和 Th。， 同 时 对 于 冷 流体 ， 被 表示 为 Ti 和 
To。 对 于 平行 流动 情况 ， 热 流体 和 冷 流体 同时 进 
入 热 交 换 器 的 同一 端 ， 并 且 同 时 流出 。 在 相对 流动 
情况 中 ， 热流 休 进 入 热 交 换 器 的 一 端 是 冷 流体 离开 
的 一 端 。 虽 然 热 交 换 器 的 构造 完全 一 样 ， 但 是 它们 
的 流动 情况 完全 由 流动 的 路 径 决定 。 

















Tii 
Y 顺 流 模型 
Thi Tho 
— Pel 
4 
Tto 
Ten 
人 | xcu 
Thi Tho 
SS 
Toi 


8 单 管 环形 平行 流动 和 相对 流动 的 热 交换 器 


4.1 LMTD 方法 


在 大 多 数 例子 中 ， 由 于 与 平行 流动 情况 相 比 可 
以 明显 增加 热量 的 传递 量 ， 因 此 工业 传 热 设备 都 工 
作 在 相对 流动 (或 交叉 流动 ) 情况 下 。 网 9 给 出 了 
热流 体 和 冷 流体 流 过 平行 和 相对 热 交 换 器 时 的 温度 
Bl. 通过 热 交 换 器 的 总 的 传 热 速 率 二 导热 性 平均 





温度 ， 导 热 性 三 总 的 传 热 系数 UX 热 交换 面积 A。 对 
ee AT mm #278 
u AT, —AT» 
ATLMTD AT, /ATs) (20) 








图 9 热流 体 和 冷 流体 流 过 平行 和 相对 





热 交 换 器 时 的 温度 图 
因此 ， 传 热 的 总 速率 表示 为 
q—UA ATiwrD (21) 
热 交 换 率 UA 是 通过 热 交 换 表 面 的 由 热流 体 到 
冷 流 体 的 总 热 阻 的 倒数 。 因 此 ， 热 交换 率 可 以 通过 
下 式 计算 得 到 : 
MN ro 
UA (AA "^ GAs ue; 





P, h 是 对 流传 热 系 数 ; A 是 热 交 换 面 积 ;，R、 
是 通过 热 交 换 壁 的 热 阻 ， 下 标 h 和 c 分 别 表示 热 交 
换 器 的 热 边 和 冷 边 
式 (22) 仅 限于 无 散热 片 的 表面 。 如 果 有 延伸 

的 面 附 于 热 交 换 表 面 ， 则 式 (220 需要 修正 以 便 考 
虑 散热 片 的 影响 。 通 常 式 (220 被 用 于 确定 某 一 给 
定 热 移 除 量 或 增加 量 的 热 交 换 器 设计 需要 的 表面 
只 。 当 传 热 表面 具备 延伸 的 表面 (散热 片 》 时 ， 总 
的 传 热 系数 可 以 通过 下 式 计算 出 来 : 

1 1 1 

UA Gà Ga, OO 
AP. p 为 温度 效率 ， 通 过 $71 Ar/ACL 7 9) 
算出 。 这 里 A 是 延伸 (散热 片 ) 表面 的 面积 ; A 
是 总 的 传 热 面积 ， 其 包含 了 散热 片 和 非 散热 片面 
积 。 散 热 片 效 率 q 是 通过 散热 片 的 几何 形状 求 出 
的 。 当 对 流传 热 系 数 很 低 时 ， 热 交换 器 设计 通常 














都 会 采用 散热 片 。 因 为 液体 通常 有 较 高 的 传 热 系 
数 ， 所 以 热 交 换 器 的 液体 侧 通常 不 需要 散热 片 。 
相反 , 气体 通常 具有 较 低 的 传 热 系数 ， 所 以 需要 
散热 片 表面 。 


4.2 NTU 方法 


当 分 析 一 个 热 交 换 器 的 传 热效率 时 ,使 用 
NTU 方法 十 分 方便 ， 因为 对 数 平均 温度 差 
(LMTD) 并 不 能 事先 确定 。 因 此 ， 一 个 量 纲 为 1 
的 变量 传递 单元 数 NTU) 被 定义 为 

UA 
Cee) min 
SU, CM cp min HE m cp 在 热 交 换 器 热 表 面 和 冷 表 
面 上 的 最 小 值 。 

类 似 地 ，micpmax 是 mep 在 热 交 换 器 的 热 表 面 
和 冷 表 面 上 的 最 大 值 。 热 交换 需 效 率 © 定义 为 热 交 
换 器 的 总 能 量 传递 速率 与 热 交 换 器 在 有 限 面 积 内 的 
最 大 传递 热量 的 比 ， 即 


NTU= 





(24) 


NOR 
d max 
并 有 dnag = Clics (Ti 一 Ta)。 使 用 这 种 分 析 
的 好 处 是 入 口 的 冷 侧 和 热 侧 温度 为 已 知 ， 并 且 对 于 
一 个 确定 类 型 的 热 交换 配置 的 热 交换 效率 ， 可 以 表示 
为 NTU 的 方程 ， 而 热 容 比 Cr 王 (mcp min / (Cp) max e 
一 旦 热 交 换 器 有 效率 被 计算 出 来 ， 总 的 传 热 速率 也 
就 可 以 通过 式 (250 计算 出 来 。 对 于 简单 的 相对 流 
动 热 交换 髓 ， 有 效率 可 以 通过 下 式 计算 得 到 : 
_ Tepl -NTU I= GA] 
1—C,exp| —NTU(1—C,) ] 


5 进一步 的 讨论 


实际 上 任何 能 量 及 工作 系统 都 需要 热量 管理 ， 
而 此 类 系统 的 需求 非常 广泛 。 因 此 ， 热 管理 系统 在 
尺寸 、 功 率 、 结 构 材 料 上 的 设计 和 配置 多 种 多 样 。 
为 给 定 的 应 用 选择 热管 理 系 统 时 ， 通 常 有 几 个 基本 
因素 需要 考虑 。 其 中 有 三 个 参数 在 选择 热 交换 设备 
时 十 分 重要 ， 它 们 是 能 密度 〈 热 交换 器 的 单位 质量 
传递 的 热量 ) 、 致 密 因 子 〈 单 位 热 交 换 器 体积 传递 
的 热量 )、 性 能 系数 〈 热 交换 器 泵 动 流体 的 单位 电 
能 传递 热量 ) 。 虽 然 本章 对 传 热 分 析 方 法 的 介绍 十 
分 简单 ， 但 是 给 出 了 热 系 统 设计 者 可 用 的 分 析 方 法 
的 总 体 概述 。 很 明显 ， 当 各 种 传 热 方式 参与 到 传 热 
过 程 中 以 及 能 量 流动 变 为 多 维 流动 时 ， 分 析 的 复杂 





(25) 








E (26) 





n MEN EL, 


程度 将 显著 增加 。 
符 号 表 
A 面积 Cm?) 
Cp 比 定 压 热 容 [J/Ckg* KO] 
Ci 范 宁 摩擦 系 数 
Cr 热 容 比 
F 角 系 数 
h 传 热 系 数 [W/m * KO] 
k 执导 率 [W/(ms KJ 
E KJE (m) 
m 质量 流量 (kg/s) 
NTU _ 传 热 单元 数 
Nu BR ge Ao 
Pr i BEBE 
q 加 热 率 CW) 
q” 热流 密度 (W/m?) 
Re 雷诺 数 
Re HPH (K/W) 
T 温度 (CC 或 开 ) 
ATiMTD 对 数 平均 温度 差 CC ox K) 
U 总 传 热 系数 [W/m * K) | 
€ 热 交 换 器 效率 
7 散热 片 效 率 
No 有 效 温 度 
c 斯 特 凡 - 玻 尔 效 曼 常 数 [5.670 4X 


1073 W/(m? « K) | 
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传 热 强化 : 相 变 、 几 何 特性 与 射流 /喷雾 


Jungho Kim! ，Tailian Chen? 


| 马里 兰 大 学 机 械 工程 系 ， 马 里 兰 大 学 帕克 分 校 ， 马 里 兰 ， 美 国 


1 相 Æ 


相 变 可 以 用 来 在 相对 小 的 温差 条 件 下 传递 大 量 
的 热 ， 这 是 由 于 在 一 定 压强 下 将 液体 转化 为 蒸气 所 
需 的 能 量 非常 大 。 使 液体 气 化 所 需 的 能 量 通常 要 远 
大 于 由 液体 的 显 热 所 带 走 的 能 量 。 


1.1 池内 沸腾 


| 池内 沸腾 发 生 在 液体 的 平均 流速 为 零 时 。 传 热 
(o 过程 常 党 通过 对 热 通 量 和 壁面 过 热度 壁面 温度 -他 
和 温度 ) 曲线 来 描述 。 典 型 的 沸腾 曲线 如 图 1 所 示 。 





| AR | 分 离 
























| 对流 泡 柱状 和 塞 状 = 
>t >< 
ai: ti 
i D 壁面 热 通 量 Ka 
105 上 
T 
» ae COWON E 
$ wr 
el 
A 
L 1 1 -> 
0 1 10 100 1 000 
Ty 而 一 了 地 /TC 
图 1 典型 沸腾 曲线 (水 ，1 atm) 
1.1.1 自然 对 流 
壁面 过 热度 较 低 时 (A 一 B)， 热 量 通过 自然 对 


贡 萨 加 大 学 机 械 工 程 系 ， 斯 波 坎 ， 华 盛 顿 ， 美 国 


流 从 表面 传导 ， 并 且 可 以 从 许多 相关 文献 中 得 到 形 
如 第 1 卷 第 37 章 给 出 的 形式 : 
Nu=f(Gr, Pr) (1) 


1.1.2 核 态 沸腾 


核 态 沸腾 发 生 在 壁面 温度 足够 高 ， 被 加 热 表 面 
的 蒸气 /气体 原子 核 克 服 表面 张力 并 形成 气泡 以 离 
FRE (B-D), 一旦 气泡 形成 ， 热 通 量 将 随 着 壁 
面 过 热度 快速 增长 。 在 分 离 泡 区 域 (B—O. 气泡 
产生 并 且 脱 离 表 面 ， 且 不 受到 周围 气泡 的 影响 。 随 
着 壁面 温度 的 升 高 ， 越 来 越 多 的 成 核 点 变 得 活跃 ， 
气泡 间 可 以 横向 与 纵向 合并 形成 大 的 蒸气 泡 CC 
D), Rosenhow 关系 (Rosenhow，1955) 和 常 被 用 
作 估 计 核 态 沸腾 下 的 传 热 : 


Ca AT, [| q ia 
mes 一 Cs| M | (2) 
hig Pr} phig g (oi — pv) 


式 中 ，Cx 对 于 特定 的 液体 -表面 组 合 是 一 个 稼 数 ， 
实验 数据 见 表 1， 对 于 水 * 是 1.0， 其 他 液体 * 是 
1.7。 因 为 它 是 一 个 拟 合 参数 ， 在 常数 Cx 已 知 或 
已 测量 时 ， 这 个 关系 是 非常 准确 的 。 观 察 证 实 ， 
自由 流 的 低温 冷却 对 于 核 态 沸 腾 的 传 热 状态 不 会 
有 什么 影响 ， 但 是 确实 会 使 壁 温和 热 通 量变 得 
更 高 。 

Stephan 和 Abdelsalam (1980) 使 用 量 纲 分 析 
和 统计 回归 技术 对 池内 大 量 的 沸腾 数据 进行 最 佳 拟 
合 。 他 们 假设 传 热 系数 是 一 个 关于 一 系列 实验 参数 
和 流体 特性 的 函数 ， 使 用 量 纲 分 析 来 获得 相应 的 量 
纲 为 1 的 量 。 回 归 分 析 包 括 对 计算 和 测量 的 量 纲 为 
1 的 传 热 系数 ( 努 塞 尔 数 Nu 一 hL/k) 进行 绘图 ， 





表 1 Rosenhow 关系 中 的 Cw 值 








液 - 面 结合 Ca 
KR 0. 006 
水 - 铀 0. 013 
水 - 铜 0. 013 
水 - 黄 铜 0. 006 
水 - 特 氟 隆 外 套 不 锈 钢 0. 005 8 
水 -抛光 不 锈 钢 0. 008 
水 -化 铣 不 锈 钢 0.013 3 
水 - 铀 0.013 
四 毛 化 碳 - 铀 0. 013 
葵 - 铬 0. 010 
正成 烷 - 铭 0. 015 
正 戊 烷 - 人 研磨 铜 0.004 9 
正成 烧 - 金 刚 砂 抛光 镍 0.012 7 
正 丁 醇 - 铜 0. 003 
乙醇 - 铬 0. 002 7 
异 丙 醇 - 铜 0. 002 5 
AE 0. 010 


保留 最 小 误差 量 。 这 一 过 程 重复 使 用 额外 的 量 纲 为 
1 的 量 ， 直 到 误差 在 统计 学 意义 上 可 以 忽略 。 最 终 
的 结果 是 
Nu—207 XT 5 Xg 98 xp 55 (3) 

式 中 
Py yy 
er: X= Xi = Pr (4) 

数据 的 误差 为 22%。 同 时 也 得 到 了 能 够 更 好 
地 适应 不 同 流体 (如 水 、 烃 类 、 低 温 流体 和 制冷 
剂 ) 的 数据 。 





1.1.3 临界 热 通 量 


临界 热 通 量 CD 点 处 ， 又 被 称 作 最 大 热 通 量 、 
热 通 量 峰值 、 炊 损 点 、 沸 腾 临 界 ) 发 生 在 蒸气 产生 
足够 快 ， 以 至 于 开始 限制 表面 的 液体 供给 时 。 在 设 
计 任 何 高 热 通 量 设备 时 ， 对 其 进行 可 靠 预 测 都 是 非 
党 重要 的 ， 因 为 超过 临界 热 通 量 会 导致 沸腾 向 薄膜 
沸腾 状态 (D 一 下 沿 着 虚线 ) 转变 ， 会 导致 加 热 表 
面 燃 尽 。 

一 种 由 Kutateladze 提出 并 在 之 后 由 Zuber 
(1959) 定义 的 临界 热 通 量 的 模型 ， 假 定 处 于 逸 散 
蒸气 与 流入 液体 之 间 的 界面 变 得 不 稳定 ， 出 现 蒸气 
黎 盖 层 。 最 大 热 通 量 由 下 式 给 出 : 


Hn Se TUN AT 


= y 1/4 
Cg 7 =0. 49 pvhig [ees] (s 
pv 
通过 一 个 基于 特征 长 度 的 项 热源 的 几何 尺寸 可 
以 被 考虑 在 内 : 


Tris E ES 
E ioni £ “AL b 


ens da = a ， 是 微 管 的 长 度 范围 。 
(p 一 ov)8 


L/Ly 反映 了 相对 于 蒸气 柱 问 隅 的 热源 太 寸 ， 蒸 
气 柱 从 靠近 CHF 处 的 热 表 面 带 走 蒸气 。 如 果 L/L, 
的 值 接近 或 低 于 1. Æ CHF 机 制 中 ， 有 可 能 发 生 一 
个 重要 的 转化 。Lienhard 和 他 的 同事 得 到 了 各 种 不 
同形 状 (如 有 限 的 板 状 、 球 体 、 柱 体 、 条 状 ) 的 热 
源 的 最 大 热 通 量 ， 并 将 其 发 表 (Carey. 2008), 


(6) 


1.1.4 过渡 沸 腾 态 


过 渡 沸 腾 态 是 一 种 不 稳定 状态 ， 其 特点 是 随 着 
壁 温 升 高 ， 传 热 减少 。 它 通常 是 由 传 热 控制 系统 通 
过 在 膜 状 沸腾 中 降低 热源 功率 来 控制 的 。 这 一 状态 
可 以 视 作 泡 核 沸腾 和 膜 状 沸腾 的 混合 。 


1.1.5 最 小 热 通 量 


在 最 小 热 通 量 点 (点 上 )， 表 面 形成 稳定 的 蒸气 
膜 。 平 板 的 热 通 量 可 以 通过 下 式 进 行 估计 ， 此 式 是 
在 Berenson (1960) 工作 的 基础 上 得 出 的 : 

"v 1/4 
t oss 77 Ds O9pvh fg bogus ol 
式 中 ， 薰 气 的 特性 应 用 膜 状 沸腾 的 温度 进行 评 佑 与 
描述 。 


1.1.6 膜 状 沸腾 


在 高 温 下 ， 一 个 连续 的 稳定 蒸气 膜 会 覆盖 被 加 
热 表 面 〈(E 一 F)。 在 这 一 状态 下 ， 热 量 的 传递 主要 
通过 蒸气 的 传 热 、 热 对 流 和 热 辐 射 进行 。 对 于 水 平 
放置 的 圆柱 ，Breen 和 Westwater (1962) 提出 : 
F 


a 
h=(0. 59--0. 069 DR (8) 


(7) 





或 中 


(9) 





F= = (i ~ Pv Py T m 
fs ( Ey m T ) 





0. 34e CT — Tac) 
] (10) 


hig 


o 1/2 
en ae 
gp ET 


hig=hig| 1. 0 十 


(11) 
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ee 


x EL 稳定 ， 4 EX /小 小 长 
ENT od ih aguante 壁面 和 流体 温度 变化 流动 模式 [| 传 热 区 域 
其 他 的 几何 形状 ， 如 垂直 管 和 水 平 管 可 以 查阅 — ine 
文献 (如 Carey, 2008), 流体 温度 mone NER 

i 
1.1.7. 重力 对 沸腾 的 影响 
沸腾 显著 地 受 浮力 的 影响 。 在 低 重 力 的 环境 壁面 温度 
下 ， 影 响 的 大 小 与 自然 对 流 和 浮力 的 关系 非常 小 ， 
这 一 物理 现象 通常 被 地 球 重力 影响 下 的 自然 对 流 所 
掩 新 ， 如 马兰 格 尼 对 流 可 以 充分 影响 沸腾 和 气泡 动 



















mu 下 降 流 WIEN 


ye 
Ln petty 


力学 。 实 验 数据 显示 ， 通 常 使 用 的 统计 结果 并 没有 orca 
正确 地 考虑 到 重力 对 沸腾 过 程 的 影响 。 例 如 ， 
Rosenhow 关系 式 [st (2)] 用 于 泡 核 沸腾 可 以 得 ees 环流 

出 热 通 量 减 少 a1 但 是 有 研究 证 明 ， 在 微 重力 环 NE Se TIM T 








境 下 ， 热 的 传递 会 远 高 于 在 确定 的 地 球 重力 条 件 下 
的 水 平 (Lee、Merte 和 Chiaramonte，1996 ) 。 


Zuber KAZ [st (5)] 也 证 明 CHF 按照 g7 wk 


Us TA 
pA CER raam 





a; 活塞 流 _ 饱 和 的 








少 , 但 是 实验 数据 常常 表现 出 更 高 的 CHF。 事 实 a 一 音 相 液体 ken 
上 上 ， 相 比 于 在 高 强度 的 过 冷 条 件 下 的 地 球 重 力 环境 

中 得 到 的 数据 (Kim, Benton 和 Wisniewski, 图 2 垂直 管 中 的 流动 沸腾 

2002). CHF 的 数值 JE 低 重 力 下 可 以 上 TI 80% : [转载 自 Collier 和 Thome (1994) € Oxford University Press] 


低 重力 环境 下 的 沸腾 过 程 ， 似 乎 是 由 小 气泡 聚 结 而 O 

成 的 最 主要 气泡 所 决定 的 。 这 个 最 主要 气泡 限制 了 流 。 在 这 一 状态 下 ， 传 热 水 平 很 高 且 通 过 表面 的 一 
其 周围 的 小 气泡 尺寸 ， 通过 合并 将 它们 从 表面 带 层 液 体 薄 膜 进行 传导 。 在 液体 耗 干 流体 转变 为 蒸气 
走 ， 使 新 的 气泡 得 以 形成 并 传递 能 量 。 最 主要 气泡 。 态 时 ， 传 热 水 平 会 迅速 下 降 。 

的 尺寸 是 由 周围 小 气泡 聚 结 导 致 的 底部 车 气 增加 束 PE E PERE AE ERT 
率 ， 以 及 在 低温 冷却 条 件 下 顶部 发 生 凝 结 而 增加 的 体 与 燕 气 分 层 导 至 的 。 在 低 质量 时 ， 将 会 发 生 泡沫 
速率 所 决定 。 用 来 预测 在 低 重力 环境 下 传 热 的 关系 AUZAN., MERRHAR, AHRR TER 


peiie eain 相 之 上 的 层 状 流 。 如 果 液 相 和 气相 的 速度 差异 足够 
低 重力 产生 的 影响 可 以 通过 使 用 电学 和 声学 领 大， 界面 将 会 变 得 不 稳定 并 产生 波动 。 波 动 的 振幅 


域 的 技术 进行 削弱 ， 即 提供 一 个 力 用 来 去 除 表面 的 。 会 章 ， 百 到 波峰 触及 管 的 顶部 ， 此 时 将 进入 塞 流 
气泡 。 同 样 也 可 以 用 自由 流 的 运动 从 受热 表面 吹 走 。 状态 。 菊 飞 速率 很 高 时 ， 会 发 生 环 状 流 。 管 项 部 液 
气 淘 ” 在 高 速率 下 ， 传 热恋 得 与 重力 无 关 ， 可 以 在” 膜 的 厚度 将 明显 变 薄 ， 管 底部 将 变 得 更 厚 ， 因 此 ， 
Zhang, Mudawar 和 Hasan (2008) 的 工作 成 果 中 找 。 大 去 水 分 的 情况 通常 发 生 在 管 项 部 。 


到 关于 这 一 速率 的 估算 。 对 低 重力 环境 、 沸 腾 态 下 ie 
的 传 热 的 总 结 可 以 在 三 篇 回顾 性 的 论文 (DiMarco, ”和 和 模型、 渐 近 模型 和 流 态 模型 。 求 和 模型 最 好 的 代 
2003; Kim. 2003; Ohta, 2003) 中 找到 。 表 是 早期 由 Chen (1966) 提出 的 模型 ， 该 模型 候 
设 流动 沸腾 传 热 系数 是 泡 核 沸腾 传 热 系数 mic) 

1.2. 流动 沸腾 和 强制 对 流传 热 系数 (hwae》 的 和 ， 即 
流动 沸腾 在 微小 通道 中 的 传 热 已 经 被 人 们 广泛 h — hic thmac (12) 
地 研究 过 。 图 2 解释 的 是 流动 沸腾 的 不 同 状态 ， 这 泡 核 沸腾 的 作用 是 ， 使 用 经 过 抑制 因素 修正 的 池 
一 过 程 发 生 在 一 个 低热 通 量 的 垂 吉 管 中 。 沸腾 的 关系 式 来 说 明 随 着 流动 速度 的 增加 成 核 过 程 受 


单 相 液 体 进入 这 个 管 中 后 发 生 泡 核 沸腾 ， 气 泡 到 抑制 。 强 制 对 流 系数 由 建立 在 两 相 雷 诺 数 基础 上 的 
以 独立 个 体 脱离 表面 。 随 着 蒸气 量 的 增加 气泡 之 Dittus-Boelter 关系 得 到 (Dittus 和 Boelter. 1930) : 
REG Re DUE RAE. ifr REAP IE UR Nup —0. 023Reß* Pr” EN 


i 4. 
DE 
式 中 ， 加 热 时 n=0. 4， 冷 却 时 n= 二 0. 3。 

Steiner 和 Taborek (1992) 所 做 的 研究 就 是 
渐 近 模型 的 例子 。 在 他 们 的 研究 中 ， 两 个 传 热 系数 
依照 寡 次 法 则 进行 相 加 ， 传 热 系 数 更 加 接近 两 者 中 
数值 较 大 的 一 个 并 且 平 滑 地 从 一 个 癌 男 一 个 转换 。 
他 们 提出 了 如 下 形式 : 

hip = Chin thy! 3 (14) 

式 (14) 应 用 于 泡 核 沸腾 时 并 不 需要 限制 因 
素 ， 因 为 随 着 速度 的 增加 ， 相 比 于 强制 对 流 情 况 ， 
传 热 系数 会 变 小 很 多 。 

在 流 态 模型 中 ， 流 动 沸腾 的 传 热 率 可 以 通过 流 
动 型 态 和 空 际 率 来 进行 预测 。 例 如 ，Wojtan、 
Ursenbacher 和 Thome (2005a，2005b) 研究 出 了 
一 个 基于 传 热 的 水 平 管道 流动 状态 图 谱 ， 之 后 人 研究 
出 针对 每 一 种 状态 下 的 子 模型 并 且 用 实验 数据 加 以 
验证 。Bell 和 Mueller (1984) 还 研究 出 了 许多 关 
于 管道 表面 、 方 向 及 液体 成 分 的 关系 式 。 


2 几何 特性 


2.1 扩张 表面 


在 许多 工业 应 用 中 ， 传 热 过 程 发 生 在 被 壁面 分 
离 的 两 种 液体 之 间 ， 如 壳 管 式 换 热 涡 。 在 分 隔 板 的 
单 侧 或 双 侧 ， 常 常用 到 同时 强化 传 热 的 换 热 器 。 传 
热 的 强化 方法 可 以 被 归纳 为 主动 与 被 动 两 种 。 主 动 
方法 包括 机 械 辅助 、 表 面 振动 、 流 体 振 动 、 静 电 液 
体 及 注射 法 ， 这 些 方法 用 外 部 的 能 量 注入 来 强化 
热量 的 传导 。 由 于 技术 难度 、 成 本 及 性 能 的 可 靠 
性 等 问题 ， 主 动 方法 并 没有 被 广泛 采纳 。 被 动 方 
法 通过 改变 传 热 表面 或 液体 的 特性 ， 或 者 通过 两 者 
相 结 合 的 方法 来 强化 传 热 。 强 化 传 热 的 详细 内 容 可 
以 参考 相关 文献 (Webb fil Kim. 2005; Manglik, 





图 4 


MA 
(b) (c) (d) 
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2003) 。 传 热 的 速率 可 以 被 写成 
Q=UAAT (15) 

式 中 , U 是 总 体 传 热 系数 ; A 是 传 热 面积 ， AT 是 两 
种 液体 的 温度 差 。 

强化 传 热 的 目的 是 同时 增加 U 和 Q 的 数值 或 根 
据 特定 的 使 用 环境 和 设计 降低 A M AT. 

改变 传 热 表面 的 一 个 传统 方法 是 在 壁面 传 热 系 
数 较 低 的 一 侧 增加 传 热 面积 。 如 图 3 Ca) 所 示 的 加 
装 铝 散 热 片 的 铜 管 ， 这 种 住宅 用 的 空调 冷凝 吉 使 接 
触 空气 一 侧 的 传 热 速度 提高 。 另 一 个 例子 是 为 了 提 
高 传 热 制 成 挤 出 式 的 整体 鳍 片 ， 以 加 强 在 有 鳍 片 一 
侧 的 传 热 ， 如 图 3 Cb) 的 Trufin® (Bell 和 
Mueller，1984)。 强 化 传 热 方 法 的 选择 主要 取决 于 
表面 的 传 热 模式 。 其 他 方面 如 污染 、 腐 蚀 、 热 应 力 
及 成 本 ， 同 样 也 是 选择 强化 换 热 手段 时 需要 考虑 的 


问题 。 





图 3 通过 增加 传 热 面积 来 强化 传 热 的 实例 
(由 Wolverine Tube 公司 提供 ) 
2.1.1 单 相 


用 来 强化 单 相 (气相 或 液 相 ) 状态 下 的 传 热 方 
法 可 以 归纳 为 以 下 两 种 : 

C1) 增加 壁面 附近 的 清流 ， 以 此 在 传 热 区 域 不 
变 的 基础 上 提高 传 热 系 数 。 如 粗 化 管 壁 表面 或 者 在 
管内 加 工 线圈 [图 4 CO 和 (b)]， 又 如 由 GTI 所 
开发 的 用 以 回收 热量 的 人 带 帘 痕 的 管 [图 4 CO]. 






LU LUE DEUS 
pe — PS x e Es Ex 


SS 


D o d 
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(a) 打 毛 管 壁 (由 Wolverine Tube 公司 提供 )，(b) ARE [经 Champagne 和 Bergles (2001) 的 允许 转载 ]; Co) 


坑 洼 状 表面 (H Gas Technologies 公司 提供 ); 


(d) 内 壁 交 错 


的 坑 洼 状 表面 (由 Sumitomo Light Metal Industries 提供 ); 


Ce) cross-rifled 内 表面 [转载 自 Nakamura 和 Tanaka (1973) | 
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(2) 增加 传 热 的 面积 ， 此 时 不 一 定 增 加 传 热 系 
数 。 图 3 所 示 的 两 个 例子 就 增加 了 传 热 面积 ， 图 5 
所 示 的 鳍 片 和 百叶 窗 式 的 肋 片 是 用 来 增加 传 热 面 积 





2; 13 


冷凝 面 

















冷凝 可 分 为 溥 膜 冷凝 和 滴 状 冷凝 。 由 于 冷凝 液 





和 增强 洋流 的 。 








图 5 同时 增加 表面 积 和 灌流 强度 来 增加 传 热 的 实例 
(a) 补偿 式 条 形 板 [转载 自 So (1998 ]; Cb) 百叶 窗 
式 平板 [转载 自 Broadbent (1990) | 


2. 1.2 沸腾 表面 


增强 沸腾 传 热 的 表面 改良 方法 有 两 类 ， 即 表面 
结构 化 和 使 用 表面 涂 层 。 表 面 结 构 化 常用 于 
HVAC、 石 油 化 学 和 发 电 等 工业 领域 。 如 应 用 于 冷 
^E ES Turbo-B 管 ， 管 外 有 再 入 式 腔 来 增强 沸 














腾 传 热 (图 6) 。 





图 6 外 表面 有 再 入 式 腔 来 增强 沸腾 传 热 的 Turbo-B 管 
(由 Wolverine Tube 公司 提供 ) 


家 用 空调 部 件 中 的 管子 通过 增 大 内 表面 积 来 增 
强 沸 腾 传 热 。 增 大 的 面积 包括 内 槽 表面 、“ 人 ” 字 
形 表面 和 微 肋 面 。 这 些 管子 的 外 径 在 1/2~5/16 in 
[图 7 (a)]。 现 在 已 经 开发 出 外 径 为 0.5 mm 的 圆 
形 管 。 相 比 于 光滑 内 表面 的 传 热 ， 传 热 增 强 了 
80% 一 120%。 图 7 (Cb) 给 出 了 其 他 类 型 的 内 部 沸 
腾 表 面 。 可 能 是 由 于 制造 困难 和 成 本 的 原因 ， 内 表 


面 并 没有 利用 再 入 式 腔 。 
W CO 


(a) (b) 

















7 增强 传 热 系数 的 管道 表面 
(a) 螺旋 形 表面 Cb) RASS R [经 Bergles 
(2000) 的 允许 转载 ] 


滴 的 破裂 ， 使 冷 面 的 荧 气 得 到 有 效 的 更 新 ， 滴 状 冷 
BE (pa) 效率 更 高 。 同 样 地 ， 增强 冷凝 传 热 的 方 
法 之 一 是 在 冷凝 面 上 喷涂 有 机 涂料 来 形成 滴 状 凝结 。 


ct 








I ss 





8 光滑 表面 的 滴 状 凝结 


[经 Hampson 和 Ozisik (1952) 的 允许 转载 | 

另 一 个 增强 传 热 的 方法 是 应 用 挤 压 鱼 片 

(图 9)。 这 种 方法 的 机 理 是 通过 增 大 表面 积 和 增强 
表面 张力 效应 ， 从 而 促进 表面 的 冷凝 排水 。 





图 9 外 表面 上 用 来 增强 传 热 的 二 维 (a) 和 三 维 (b) 挤 压 鳍 片 


2.2 微 通道 

微 通道 的 历史 可 以 追溯 到 Kun 和 Czikk (1969) 
在 HVAC 和 石油 化 工 应 用 中 的 工作 。 自 Tuckerman 
和 Pease (1981) 对 电子 设备 冷却 所 做 的 工作 之 
后 ， 对 于 微 通道 及 其 潜在 应 用 的 研究 出 现 了 剧 增 。 
Kandlikar (2002) 将 通道 或 管道 按 水 利 直径 分 类 ， 
直径 在 200 pm~3 mm 的 称 为 迷你 通道 ， 直 径 小 于 
200 pm 的 称 为 微 通道 。 新 技术 的 发 展 使 管道 尺寸 
减 小 ， 由 传统 的 管 壳 式 换 热 咒 (10—50 mm) 到 板 
框 换 热 器 (3—10 mm) 再 到 迷你 或 微 通道 换 热 需 
( 换 热 管 尺 寸 小 于 2 mm)。 减 小 直径 的 新 技术 有 以 
下 优点 : 体积 热 通 量 大 ， 并 且 巾 于 较 短 的 平行 流 路 
径 ， 奈 降 较 小 ， 同 时 与 其 他 管道 相 比 ， 传 热 面 有 很 
好 的 密实 度 。 更 重要 的 是 ， 微 通道 换 热 器 尺寸 和 质 
量 的 减 小 对 于 空间 紧凑 的 硬件 有 重要 的 应 用 (如 便 


























给 出 了 空调 部 件 最 新 的 发 展 。 由 
> 利 问题 ， 不 能 给 出 详细 的 技术 


售 式 系统 )。 表 2 
于 知识 产权 和 专 
信息 。 
A2 微 通道 技术 在 空调 产品 中 的 新 发 展 
公司 微 通 道 技 术 产 品 


All aluminum DuraCoil™ 





American standard 





Trane All 


aluminum Spine Fin™ 





Goodman SmartCoil 9 





Nordyne Microtube Technology™ 








® 


Johnson controls Luxaire 


关于 微 通 道 应 用 的 研究 还 包括 大 功率 电子 器 件 
的 冷却 。 有 些 文献 中 可 以 找到 关于 这 些 应 用 的 详细 
内 容 CGarimella 和 Sobhan. 2003; 
2006), 


Garimella, 


3 Pies 


3.1 射流 冲击 
射流 冲击 能 够 使 滞 止 区 的 温度 边界 层 变 薄 ， 从 
而 能 够 获得 高 效 的 传 热 。 射 流 可 分 为 多 种 类 型 ， 如 


图 10 所 示 。 周 于 只 有 空气 时 ， 液 体 冲 击 一 个 表面 
被 称 为 自由 射流 冲击 ， 两 种 介质 之 间 有 明显 的 分 界 
面 。 当 流体 通过 孔 口 流入 同 种 流体 时 ， 称 为 淹没 射 
流 。 当 射流 和 废 液 被 限制 在 两 个 平板 之 间 时 ， 称 为 





受 限 射流 。 妆 流体 通过 平行 于 表面 的 狭 槽 时 出 现 壁 
面 射流 。 距 嘴 可 以 是 圆 形 、 狭 覃 或 其 他 形状 。 一 般 


来 说 ,淹没 射流 的 传 热 高 于 自由 射流 ， 受 限 射 流 比 
无 限制 射流 的 传 热 低 。 射 流 能 够 被 排 成 阵列 ， 从 而 
为 大 范围 区 域 提 供 较 高 的 传 热 。 





自由 射流 


平行 射流 





淹没 射流 
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受 限 射流 
射流 冲击 的 类 型 
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对 于 导热 面 上 简单 的 循环 自由 射流 ， 最 大 的 传 
热 出 现在 射流 中 心 线 处 ， 向 外 呈 放 射 状 递减 。 局 部 
传 热 取决 于 多 种 因素 ， 如 喷嘴 形状 、 喷 嘴 到 表面 的 
距离 、 噶 嘴 直 径 、 流 率 和 流体 特性 。 流 动 由 层 流 向 
消 流 转换 时 出 现 次 级 峰值 。 对 于 层 流 射流 垂直 冲击 
导热 壁 的 情况 ，Liu、Lienhard 和 Lombara (1991) 
将 温度 边界 层 中 的 传 热 分 为 以 下 4 个 区 域 : 

区 域 1: pi FZ Ft EC. 0<r/d<0. 8。 

区 域 2: 动量 和 温度 边界 层 增长 。 

区 域 3: 动量 RE 达到 自由 而 ,温度 
继续 增长 。 

区 域 4: 


£I 9E 


温度 边界 层 达到 上 自由 面 ， 自 由 面 的 温 
ene ean, 该 区 域 会 出 现 层 流向 庙 流 的 转换 。 
由 半径 为 7 的 圆 盘 通过 直径 为 4 的 圆 截 面 射流 
向 冲 击 距离 为 五 的 导热 面 传 热 ， 面 均 传 热 可 以 表 
示 为 (Martin, 1977) 
Nu 
pro] 





H D EE 9 
;7G(A. 3 )2Re"? (1+0. 005Re^ 55 )1/2 J 
€ 


(16) 





C17) 





G—2A1/2 —— (18) 


1+0.2(— 


2 000—Re<400 000 
2xCH/d«12 
004A, x0. 04 
冲击 射流 可 以 在 清 止 区 内 提供 很 高 的 传 热 系 
数 ， 但 由 于 温度 边界 层 的 发 展 ， 这 一 区 域 之 外 传 
热 迅 速 下 降 。 通 过 射流 的 阵列 可 以 减轻 这 一 效 
应 。 间隔 为 S 的 圆 形 喷嘴 ， 传 热 由 下 式 给 出 
(Martin, 1977); 
Nu 
Ppt 


CI) 





=0. 5K (A.. 7 Je(A-. T Re’ 3 (20) 
H/d 


6 0. 05 
ai | 6/AV? ) | 


1 一 2. 2A12 





G—2A1^? (21) 
1-5. 2[ =e) 
d 
2 000<—Re<100 000 
2<H/d<12 (22) 


0. 004A, <0. 04 
AHP, A, xd?/C(AS? ) (沿线 排列 ) 或 A, = xd? / 
(2438?) (交错 排 列 ) 。 


Se ee TM 
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射流 排列 的 问题 是 ， 中 间 区 域 的 射流 会 导致 向 
外 的 横向 流动 ， 从 而 扰乱 边缘 的 流动 ， 降 低 传 热 效 
率 。 一 种 解决 方法 是 在 每 一 股 射流 周围 利用 排 液 口 
移 除 局 部 的 液体 。Mezzotech 开发 出 了 微型 喷气 发 
动机 冷却 阵列 (MJCA)， 利 用 水 来 冷却 翅 面 时 ， 
有 很 高 的 传 热 系数 [达到 50 W/ Cem? * Ko ]. 但 
同时 需要 很 高 的 流 率 [11 L/ (min + cm? )]。 
MICA 的 压 降 很 合理 ， 在 之 前 的 流 率 下 为 2 bar” 
(30 psi) (Montanier, 2005), 

有 大 量 关 于 射流 冲击 传 热 的 文献 ， 这 些 文献 包 
括 单 相 和 两 相 射流 、 狭 槽 射流 、 受 限 射 流 等 CWolf, 
Incropera 和 Viskanta，1993; Webb 和 Ma. 1995; 
Lienhard, 1995; Li 和 Garimella, 2001), 


3.2 ”喷雾 冷却 


液体 受 迫 通过 小 孔 变 为 微细 液 滴 ， 再 冲击 到 加 
热 表 面 ， 这 一 过 程 称 为 喷 私 冷 却 。 液 滴 散 播 到 表 
面 ， 接 着 蒸发 或 形成 注 液 膜 ， 除了 单 相对 流 效应 带 
走 的 热量 之 外 ， 蒸 发 也 会 带 走 大 量 的 热 。 由 于 加 热 
表面 的 蒸气 移 除 并 没有 太 大 阻力 ， 喷 雾 可 以 获得 比 
池内 沸腾 高 得 多 的 传 热 率 。 它 的 优点 还 包括 大 表面 
的 均匀 冷却 、 较 低 的 液 滴 冲击 速度 及 不 会 出 现 温 度 
超 调 ,缺点 是 需要 泵 和 过 滤 带 ， 以 及 需要 将 液体 和 
蒸气 答 送 到 冷凝 器 。 

根据 不 同 的 喷嘴 类 型 ， 可 以 产生 不 同 的 喷雾 类 
型 “图 11)。 空 心 圆锥 喷雾 是 让 液体 受 迫 治 切 向 进 
入 涡流 室 ， 或 者 让 液体 通过 小 孔 上 游 带 纹 道 的 叶 
片 ， 涡 流 从 小 孔 像 液 滴 环 一 样 流出 。 完 整 的 圆锥 喷 
雾 是 迫使 液体 通过 完整 的 圆锥 来 增强 清流 。 喷 雾 器 
的 形状 可 以 是 圆 形 、 方 形 或 覃 圆 形 ， 平 扇 喷雾 需 也 
是 可 行 的 。 简 单 的 喷嘴 可 以 用 于 冷却 小 面积 的 世 
片 ， 列 阵 的 喷雾 器 可 以 用 于 大 面积 冷却 。 














11 
(喷雾 模式 摄影 由 Spraying Systems Co. . 


不 同类 型 的 喷嘴 


Wheaton IL 提供 ) 


气 化 喷雾 嘴 利 用 气体 射流 将 液体 打 碎 为 高 速 的 
细小 液 滴 。 和 气体 射流 也 会 形成 驻 点 ， 但 液 滴 并 不 沿 


M: 
T S 
a 


流 线 运动 且 冲 击 表面 。 气 体 射 流通 过 剪 切 力 使 液 腊 
变 薄 ， 卷 走 蒸气 ， 减 小 液 膜 上 的 蒸气 分 压力 ， 增 强 
AR. 


25 FAR) AS Se Ba ELI i8 5$ HII VS S HJ 





特征 的 参数 是 索 特 尔 平均 直径 d32>， 这 就 是 代表 液 
滴 平 均 表 面积 的 液 滴 的 尺寸 
5 nid? 
da» = (23) 





| EM nid? 
Estes 和 Mudawar (1995) 提出 了 估计 de 的 
KRA: 





d32 
一 3. 07( (24) 


do Ly 
液体 雾 化 喷雾 剂 喷嘴 出 口 液 滴 的 速度 可 以 由 下 
式 佑 计 (Ghodbane 和 Holman, 1991); 


QV B APd}; 5 | —0. 259 


o^ 5 





: ZAP 126 |"? 
Vo => | wa | 5 aza = | (25) 
p1 pido 
喷雾 冷却 的 数据 一 般 被 绘制 为 热 通 量 和 壁面 温 


BEM RA. Pg 12 是 平面 的 喷雾 冷却 。 壁 面 温度 
较 低 时 ， 曲 线 基本 呈 线 性 ， 表 明 传 热 主 要 由 单 相 对 


的 补充 非常 快 (为 了 将 传 热 最 大 化 );， 以 至 于 加 热 
器 根本 没有 时 间 来 增加 局 部 液体 的 温度 。 在 液体 被 
加 热 至 产生 气泡 之 前 ， 就 有 新 的 低温 液体 将 其 取 
代 。 许 多 研究 者 已 经 观察 到 了 在 流动 沸腾 中 对 流 效 
应 对 成 核 作 用 的 抑制 (Chen，1966)。 高 温 壁 面 是 
气泡 成 核 的 必要 条 件 。 液 滴 冲 击 液 膜 也 会 产生 扰 
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12 典型 喷雾 冷却 曲线 


(D 1 bar=10° Pa, 


pe 
动 ， 增 大 传 热 。 过 热 时 ， 相 变 非 常 重要 ， 喷 雾 冷 却 
曲线 的 斜率 增 大 。 由 于 蒸气 和 气体 被 带 和 人 液 膜 ， 温 
这 超 调 并 没有 出 现 。 随 着 传 热 的 增加 ， 在 液 滴 冲 击 
区 域外 ， 加 热 器 开始 变 干 。 逐 渐 地 ， 加 热 器 越 来 越 
多 的 部 分 会 变 十 直到 达到 CHF， 此 时 加 热 器 提供 
的 热量 与 表面 液体 带 走 的 热量 平衡 。 喷 雾 冷 却 的 
CHF 比 沸腾 高 得 多 ， 因 为 在 表面 由 于 相 变 产生 的 
蒸气 更 容易 移 除 。 
Mudawar 和 Estes (1996) 利用 完整 圆锥 喷雾 
中 来 冷却 铜 制 表面 ， 得 到 了 CHF 数据 ， 铜 的 尺寸 
为 12.7 mmX12.7 mm, HÆ FC-72 Fil FC-87, (th 
们 发 现 ， 仅 通过 喷嘴 的 几何 形状 就 可 以 预测 冲击 表 
面 的 体积 通 量 ， 关 系 式 如 下 : 


ng 


0.3 0. 3 
— =1.467{| 1+eos 9 |eos 4 (A) x 
phi V^ 2 A " 


ror Vd 0, Cp.1 E 

ru 

(26) 

这 是 流 率 、 液 滴 大 小 、 流 体 特性 和 冷却 的 关系 
式 。 不 确定 性 为 十 30%。Estes 和 Mudawar (1995) 
利用 水 对 这 一 方程 进行 了 检验 ， 高 体积 通 量 [5 X 
10 3 m?/ (m? * s)] 和 低温 冷却 (ATsww =77 C) 
的 一 些 数据 超过 了 十 30% 的 不 确定 范围 。 

增加 加 热 器 表面 积 能 够 使 喷 筋 冷却 的 传 热 有 显 
SIL. Coursey, Kim 和 Kiger (2007) 发 现 ， 在 
加 热 面 增加 扩展 结构 ， 尤 其 是 平 直 翅 片 ， 能 够 获得 
更 好 的 传 热 。 增 加 翅 片 也 会 导致 两 相 效应 〈 并 增强 
传 热 )， 且 出 现 两 相 效应 的 壁面 温度 比 平 直 表 面 低 。 
两 相 区 域 是 增加 的 面积 、 改 变 的 流通 量 、 流 动 通道 
和 传导 阻力 之 间 的 平衡 。 他 们 同样 发 现 ， 强 化 表面 
上 液体 的 蒸发 率 大 于 平 直 表 面 ， 因 而 更 能 有 效 利用 
WA. Kim (2007) 对 喷雾 冷却 进行 了 总 结 ， 还 可 
以 参阅 Chow, Sehmbey 和 Pais (1997) 及 Yao 
(1994) 的 工作 。 
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21 世纪 ， 随 着 新 的 太空 计划 的 提出 ， 美 国 国 
家 航空 航天 局 (NASA)、 欧 洲 航 天 局 (ESA)、 
俄罗斯 联邦 航天 局 、 乌 克 兰 国家 航天 局 、 中 国 国 
家 航空 航天 局 ， 以 及 代表 其 他 国家 的 航天 组 织 都 
将 为 之 奋斗 。 另 外 ， 商 业 公 司 开 始 追 求 太 空 的 商 
业 化 ， 包 括 太空 旅游 和 资本 经 营 。 未 来 的 航天 任 
务 可 能 会 包含 轨道 卫星 、 轨 道 平台 、 空 间 站 、 星 
际 交 通 工 具 、 行 星 表面 任务 和 行星 研究 调查 。 许 
多 任务 部 会 有 人 类 参与 ， 包括 对 科技 和 地 球 利 
益 的 研究 和 太空 旅游 。 这 个 世纪 ， 人 们 的 活动 
将 超出 地 球 的 界限 。 其 他 一 些 没 有 人 类 参与 的 
任务 会 自主 进行 〈 如 卫星 和 无 人 航天 器 等 ) Jf 
为 探索 太空 和 人 类 服务 。 本 章 集 中 探讨 人 类 探 
索 太空 时 的 热管 理 系统 ， 其 原理 也 可 以 用 于 无 
人 航天 需 。 

所 有 航天 器 都 需要 热管 理 系统 ， 来 保持 适宜 航 
天 员 和 机 械 设备 的 热 环 境 。 载 人 航天 器 的 控 温 范 轩 
很 独特 (275—310 K)， 关 键 设计 准则 源 于 飞行 器 
的 整体 操作 /程序 系统 。 这 一 准则 包括 高 可 靠 性 、 
轻 质 、 最 低 功率 要 求 、 合 理 的 开发 和 运作 成 本 以 及 
高 度 的 安全 性 。 本 章 主要 介绍 两 个 系统 ， 即 航天 器 
主动 和 被 动 热 控 系统 (TCS). 强调 了 载 人 航天 器 
中 的 主动 热 控 系统 (ATCS) 和 主要 的 子 系统 。 此 
外 ， 还 介绍 了 可 能 用 于 从 未 有 过 的 火星 载 人 任务 的 
专业 或 先进 热力 系统 。 





2 航天 溺 热 控制 概述 


航天 器 热 控 制 系统 有 两 类 主动 和 被 动 。 在 
一 些 航天 器 中 ， 如 小 卫星 ， 被 动 热力 系统 能 够 满足 
热管 理 的 需求 。 一 般 地 ， 航 天 需 的 功率 低 于 1 kW 
就 可 以 应 用 被 动 系统 。 这 一 点 非常 吸引 设计 师 ， 因 
为 这 样 就 能 够 提供 轻 质 、 低 复杂 度 和 可 靠 的 系统 。 
较 大 的 航天 需 单 独 利用 被 动 热 力 系统 达 不 到 要 求 ， 
需要 主动 热力 系统 ， 包 括 分 布 式 系统 /组 件 、 有 独 
特 的 热管 理 需 求 的 航天 器 (如 载 人 任务 ) 和 大 功率 
系统 的 航天 器 “〈 一 般 功率 在 1 kW 到 几 百 千瓦 )。 


2.1 被 动 热 控 系 统 


被 动 热 控 系统 (PTCS) 包含 的 子 系统 和 组 件 
都 是 被 动机 械 ， 通 常 不 含 流动 介质 。PTCS 典型 的 
子 系统 和 组 件 包括 专业 涂 层 、 绝 缘 层 、 散 热 片 、 散 
热 孔 、 加 热 器 、 热 管 以 及 经 过 专门 加 工 和 处 理 的 材 
料 。 例 如 ， 多 层 绝缘 结构 (MLD 主要 由 多 层 较 薄 
的 特殊 材料 组 成 ， 是 航天 器 上 常见 的 组 件 之 一 。 
MII 可 以 极 大 地 减少 飞行 器 由 于 热 辐 射 导致 的 热 
损失 。 更 多 关于 MLI 效益 的 计算 方法 和 其 他 
PTCS 元 件 可 以 参阅 文献 (Gilmore，2002)。 

另 一 个 PTCS 组 件 的 例子 就 是 热管 ， 它 是 通过 
毛细 作用 利用 两 相 ( 气 / 液 ) 流动 的 被 动 装置 。 传 
统 的 热管 是 充 有 工 质 的 空心 管 或 通道 ， 在 液体 气 化 
的 一 端 吸收 热量 ， 在 另 一 端 排 热 并 冷凝 。 紧 接着 ， 
液体 由 于 毛细 现象 经 过 内 壁 的 通道 或 细 槽 回 到 吸 热 
端 。 有关 热管 设计 和 衍生 物 的 更 详细 的 概述 见 第 
41 章 。 热 管 在 大 型 航天 器 上 的 应 用 被 称 为 平行 通 
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道 热 管 ， 如 图 1 所 示 ， 这 一 装置 最 初 是 为 自由 号 空 
间 站 的 散热 片 组 而 设计 sui iH (Brown, a 
1992), 


All Cornwell, 
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图 1 


[经 Brown, 


NASA/Grumman share 了 [平行 通道 热管 原理 图 
Ungar 和 Cornwell (1992) 以 及 Northrop 
Grumman 公司 的 允许 转载 ] 


热管 通过 航天 飞机 的 飞行 实验 进行 了 零 重 力 检 


测 ， 验 证 了 设计 原理 。 正 如 Brown, Ungar 和 
Cornwell (1992) 的 论文 所 述 ， 飞 行 测试 很 成 功 ， 
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内 部 设备 














E ee 


HAY 


ZZ 
EAA 


图 2 


"C ws, 
= 气 热力 学 








We 
验证 了 热管 在 正常 工 况 和 瞬 变 工 况 下 的 性 能 ， 使 其 
在 未 来 大 型 航天 器 上 的 应 用 成 为 可 能 。 

PTCS 的 设计 原理 是 ,在 可 接受 的 温度 范围 


内 ， 通 过 加 热 〈 如 加 热 器 ) 和 排 热 (如 散热 片 ， 实 
现 热能 平衡 。PTCS 中 的 一 些 组 件 与 主动 系统 中 的 


ee te notani 在 PTCS 
中 ， 为 了 排 热 而 将 冷凝 板 直接 安装 在 散热 片 中 ， 
uu s c 


传输 余热 。 设 计 ] Ber a 
布局 ， 判断 其 在 不 同 任务 环境 下 的 性 能 ， 并 且 通 过 
解析 建 模 和 实验 来 验证 。 


2.2 主动 热 控 系统 


当 航 天 需 的 PTCS 不 能 满足 自身 热力 需求 时 ， 
SES 将 与 PTCS 结合 起 来 使 用 o ATCS 
包括 四 个 主要 子 系统 ， 如 图 2 所 示 。 


外 部 设备 


冷凝 板 
PT NN 
PES 
ER gu. 
恢复 操作 

m 计算 机 硬件 和 软件 ， 





包括 故障 检测 、 隔 离 和 


今 测 仪器 


2. 热量 采集 系统 

m 移 除 生活 设备 和 外 部 设备 的 热量 ， 
给 热 输 运 子 系统 

日 热 交 换 器 和 冷凝 板 


fci 


3. 热 量 输 运 系统 

m 通过 冷凝 剂 回路 从 热 交 换 右 和 冷凝 板 获 
得 热量 ， 并 将 热量 传 给 放 热 子 系统 

m ARR TUR ( 冷凝 剂 ) 


4. 排 热 系统 
将 航天 器 的 废 热 排 入 大 
热泵 和 散热 片 


空 或 行星 环境 


行星 或 太空 环境 


航天 器 主动 热 控 系统 原理 图 


主动 热 控 综合 系统 : 

(1) 为 航天 员 和 设备 提供 长 期 任务 所 需 的 热 
环境 ; 

(2) 进行 舒适 度 和 湿度 控制 ， 保 证 合适 的 温度 
范围; 
(3) 设计 取决 于 很 多 因素 ， 如 重力 水 平 (FE 
力 与 部 分 重力 ) 和 环境 〈 轨 道 与 行星 )。 


热量 采集 系统 


热量 采集 系统 (HAS) 包括 获取 航天 器 设备 
和 居住 空间 余热 的 组 件 ， 以 及 将 这 些 热 量 传递 给 热 
量 输 运 系统 CHTS) 的 组 件 。 这 一 系统 中 的 组 件 
包括 冷凝 板 和 热 交 换 器 ， 两 者 都 是 载 人 航天 器 热管 
理 的 标准 器 件 ， 尺 十 也 与 热 负 荷 设 备 相 协调 。 利 用 
多 级 冷凝 板 和 热 交 换 器 的 优点 是 提高 了 获取 余热 的 
能 力 ， 但 这 会 使 系统 的 质量 和 复杂 性 增加 。 

冷凝 板 通常 有 平 直 的 表面 和 内 部 冷却 剂 通道 。 
散热 装置 直接 安装 在 冷凝 板 上 ， 传 热 会 使 余热 由 表 
面 材料 传递 给 冷却 剂 而 带 走 热量 。 冷 凝 强 化 技术 是 
在 设备 的 交接 面 利 用 碳纤维 材料 ， 从 而 减 小 表面 接 


2.2; 1 


冷凝 板 拥 有 各 种 几何 形状 的 冷却 套 管 
(Stambaugh，2002)， 并 且 由 轻 质 复合 材料 制造 
(如 Hurlbert 等 ，2004)。 

热 交 换 器 在 载 人 航天 器 上 非常 普遍 ， 用 于 在 不 
同 温度 的 工 质 之 间 传 递 热 量 。 液 - 液 热 交换 右 常 用 
于 带 有 内 外 分 离 的 冷却 剂 回路 的 航天 器 〈 如 航天 器 
中 的 居住 部 分 有 单独 的 冷却 剂 回路 )。 虽 然 这 可 能 
会 存在 危险 ,但 确实 提高 了 冷却 剂 效率 ， 如 在 外 部 
系统 中 使 用 氨 会 降低 其 渗 漏 至 居住 环境 中 的 危险 。 
这 一 类 型 的 热 交 换 咒 在 航天 飞机 上 有 所 应 用 ， 居 住 
区 域 拥 有 水 冷 回 路 ,通过 液 - 液 热 交换 器 将 余热 传 
导 给 外 部 的 氟 利 昂 热 回路 (Bond, Metcalf 和 
Ascuncion. 1991), 

另 一 种 热 交 换 器 为 气 - 液 热 交 换 器 ， 常 被 用 于 
控制 航天 需 居 住 区 域 的 温度 和 湿度 。 国 际 空间 站 就 
是 采用 这 种 热 交 换 器 (Carrasquillo, 2005). 船舱 
内 的 空气 与 热 交 换 需 连通 ， 由 冷却 剂 通道 中 的 低温 
工 质 冷 却 。 然 而 ， 由 此 可 能 会 产生 冷凝 物 ， 这 对 零 
重力 环境 、 低 重力 环境 和 可 变 重力 环境 (飞行 器 发 
WAEI 下 冷凝 物 的 管理 提出 了 挑战 。 为 了 应 对 
这 一 问题 ， 此 类 型 的 热 交 换 器 会 与 专门 的 设备 联合 
使 用 ， 如 旋转 式 水 分 离 器 (Samplatsky 和 Dean. 
2002), 





mue Chem MRN 


2.2.2 热量 输 运 系统 


热量 输 运 系统 的 作用 是 将 热量 采集 系统 的 热 
量 传递 给 排 热 系统 (HRS)， 这 些 来 自 航 天 器 的 
热量 被 用 于 某 些 设备 或 需要 额外 能 量 的 区 域 ， 如 
航天 员 的 饮用 水 加 热 。 这 一 系统 中 包含 的 组 件 有 
管道 系统 、 连 接 器 、 单 相 或 多 相 〈 气 - 液 ) 冷却 
剂 、 蓄 能 器 、 机 械 泵 、 热 能 存储 装置 和 再 生 器 。 
这 里 要 注意 的 是 ， 热 管 也 可 以 被 认为 是 一 种 被 动 传 
热 方式 。HTS 的 优化 十 分 重要 ， 因 此 建 模 在 设计 
阶段 起 到 了 重要 作用 。 冷 却 剂 回路 在 载 人 航天 融 的 
设计 中 是 通用 的 ， 以 下 是 在 系统 设计 和 优化 过 程 中 
需要 特别 注意 的 几 个 因素 : 

(1) 冷却 剂 回路 的 类 型 (如 内 部 与 外 部 )。 

(2) 冷却 剂 的 类 型 (如 工 质 的 选择 ， 单 相 或 多 


(3) 冷却 剂 回路 和 组 件 〈 如 泵 ) 的 元 余 度 。 

(4) 冷却 剂 的 工作 环境 (如 冰点 )。 

(5) 发 射 之 前 和 着 陆 之 后 的 系统 测试 。 

(6) HTS 组 件 的 材料 兼容 性 (如 柔性 材料 ， 
LU REEL TED. 

(7) 优化 回路 路 径 〈 如 热能 的 重新 利用 ) 。 

(8) 执行 的 任务 对 生命 和 设备 的 要 求 。 

为 生物 产生 行星 生命 支持 综合 测试 系统 
(BIO-Plex) 设计 的 HTS 包含 能 够 满足 未 来 太空 任 
务 的 大 型 冷却 剂 回路 结构 。 这 是 一 个 先进 的 可 再 生 
生命 维持 系统 的 地 面 实验 台 (Morton 等 ，2001) 。 
人 们 设计 了 可 行 的 构架 ， 决 定 利 用 并 联 的 内 部 冷却 
剂 回 路 ， 以 水 为 工 质 ， 将 其 用 于 模拟 行星 基地 的 各 
个 模块 中 。 图 3 是 BIO-Plex 内 部 冷却 剂 回路 的 想 
象 图 及 在 TCS 中 的 集成 图 ， 包 括 热量 采集 组 件 和 
排 热 组 件 。 


w 


外 部 冷却 剂 回路 
€, 


放 热 子 系统 
由 设备 冷却 
2] 







冷却 板 


一 BIO-PIex 模 块 


图 3 BIO-Plex 热 控 制 系统 中 冷却 剂 回 路 结构 概念 图 
(转载 自 NASA) 


航空 航天 科技 出 版 工程 1 流体 动力 学 与 

另 一 个 拥有 复杂 冷却 剂 回路 的 例子 是 载 人 探索 
K íf # (Crew Exploration Vehicle. CEV) 中 
TCS 的 概念 ， 如 图 4 所 示 。 等 (2007a) 的 
文章 中 表示 ，CEVTCS 的 可 行 构 型 已 经 在 找到 承 
包 人 之 前 完成 了 开发 和 建 模 。CEYV 参考 构 型 应 用 
了 双重 冷却 剂 回路 ,冷却 剂 由 60% 的 丙二醇 和 
410% 的 水 的 单 相 混合 而 成 ， 由 此 来 采集 和 传递 热 
能 。 郊 余 度 是 这 一 概念 的 关键 重要 的 TCS 组 件 
都 由 两 个 回路 连接 而 且 可 以 通用 。 另 外 ， 还 有 较 小 
的 冷却 剂 回路 来 对 航天 员 的 服装 进行 水 冷 。 这 一 回 
路 通过 液 - 液 热 交换 强 与 主要 回路 相连 。 这 篇 文章 
中 的 另 一 个 ATCS 概念 是 由 NASA 工程 与 安全 中 
心 (NESC) 提出 的 ， 称 为 Smart Buyer (SB) 组 。 


Lewis 


两 个 回路 中 都 包含 TCS 的 关键 组 件 。 然 而 ，Smart 
Buyer 的 概念 中 ， 首 先 初级 回路 正常 工作 ， 次 级 回 


路 在 初级 回路 故障 的 情况 下 代替 其 工作 。 次 级 回路 


也 有 宛 余 泵 ， 因 为 这 一 备用 回路 的 利用 对 飞行 句 至 
关 重 要 ， 而 泵 被 视 为 输 运 回路 中 关键 的 组 件 。 男 一 


点 重要 的 设计 差异 是 SB 概念 中 冷却 剂 的 选择 ， 即 
Syltherm XLT 的 人 硅 酮 聚合 物 (由 Dow Corning 公 
司 开发 ) 。 它 的 使 用 原理 就 是 其 较 低 的 冰点 ， 这 对 

F CEV 任务 极限 的 太空 环境 十 分 有 利 。 需 要 注意 
的 是 ，SB 概念 不 包括 液 冷 服装 的 界面 连接 ， 只 有 

ee 作为 对 比 ，Lewis 等 (2007a) 提 
供 了 关于 这 


一 概念 更 为 详细 的 内 容 。 





4 ”在 绕 月 轨道 上 的 NASA '3&pipe" 


载 人 探索 航天 器 构想 图 


TCS 和 航天 需 的 设计 是 一 个 迭代 过 程 ， 在 得 
到 最 终结 果 之 前 需要 考虑 很 多 因素 。CEYV 的 HTS 
Bl TCS 结构 正在 最 初 概念 的 基础 上 不 断 成 熟 
(Lewis 等 ，2007b、2008)。 


2.2.8 HEARSE 
排 热 系统 的 作用 是 将 航天 融 在 任务 过 程 中 产生 


的 余热 排 入 大 气 环境 或 行星 环境 中 。 排 热 系统 的 技 
REALE LTR BA. FT. AR Atti. MESS Ar AN 


s 气 热力 学 


er 


条。 通常 ， 长 期 任务 需要 利用 散热 器 来 排除 对 于 大 
量 可 消耗 冷却 剂 〈 如 水 ) 的 需求 。 对 于 短期 任务 或 
任务 具体 的 某 一 部 分 ， 如 下 降 过 程 ， 蒸 发 排 热 就 是 
可 行 的 选择 。 航 天 飞机 是 同时 利用 散热 器 和 喷雾 器 
的 混合 HRS 的 例子 。 为 了 冷却 辅助 动力 设备 和 液 
压 系 统 ， 升 空 之 前 的 发 射 阶段 、 进 入 轨道 调整 姿态 
的 过 程 、 下 落 之 前 的 表面 检查 过 程 和 下 降 与 着 陆 阶 
段 都 是 利用 喷雾 冷却 。 然 而 ， 当 航天 飞机 在 轨道 


时 ， 有 效 载重 舱 门 是 打开 的 ， 安 装 在 内 侧 的 散热 器 
被 用 于 排 热 ， 如 图 5 所 示 。 





图 5 


安装 在 航天 飞机 载重 舱 门 内 侧 的 散热 板 
(FEAR H NASA) 


假如 在 任务 中 遇 到 一 些 具 有 挑战 性 的 环境 条 
Ir. 在 之 后 的 部 分 中 称 为 “任务 环境 ”， 对 于 HRS 
需要 有 特殊 的 考虑 。 如 月 球 表面 恶劣 的 热 环 境 ， 当 
地 温度 取决 于 表面 和 太阳 的 相对 位 置 (如 月 球 赤道 
温度 为 120 一 400 K)。 为 了 设计 在 这 种 环境 下 工作 
的 散热 器 ， 其 工作 温度 或 排 热 温度 可 能 会 低 于 外 部 
环境 温度 ， 因 而 无 法 放 热 。 可 行 的 解决 途径 之 一 是 
将 热泵 与 HRS 在 冷却 剂 到 达 散 热带 之 部 
将 冷却 剂 的 温度 提升 ， 使 其 高 于 环境 温度 ， 这 样 就 


能 够 排 热 。 一 项 地 面 测试 利 用 这 种 方式 模拟 登 月 任 
务 , 包括 一 个 高 扬 ia TRAA pa 下 缩 循 环 
(Morton 2$. 1998), 534b. R zE^ CHAR A n 
可 用 于 登 月 设计 (Ewert 和 Bergeron. 2005; Cole 
等 ，2007)。 其 他 有 关 HRS 的 组 件 和 技术 还 包括 
蕃 热 器 和 反光 片 。 


2.3 监控 子 系统 


图 2 的 最 后 一 个 子 系统 是 对 TCS 的 监控 子 系 
统 ， 包 括 电子 硬件 〈 如 计算 机 、 仪 表 ) 和 相关 软 
件 ， 这 些 软件 允许 自动 控制 ， 使 设备 利用 程度 最 大 
化 。 这 一 领域 科技 的 快速 进步 ， 使 人 们 能 够 从 局 部 
和 整体 两 个 角度 来 研究 系统 或 子 系统 。 然 而 ， 对 于 


健康 监控 和 TCS 监控 的 监控 仪表 ， 还 是 要 给 予 特 
殊 关 注 的 。 以 下 列 出 了 几 个 注意 事项 : 

(1) 传感器 的 数量 需要 考虑 郊 余 度 ; 

(2) 航天 器 不 同 的 区 域 和 组 件 都 需要 精密 的 热 
管理 ; 

(3) 有 校准 需求 ; 

CD. 独特 的 航天 需 环境 下 硬件 需要 有 稳定 性 
[如 散热 器 、 电 磁 干 扰 (EMD |; 

(5) 整体 结构 的 复杂 性 〈 如 线路 ) ; 

(6) 质量 ; 

(7) 功率 利用 率 。 

同样 需要 注意 的 是 新 型 技术 ， 如 无 线 传感器 ， 
还 没有 在 载 人 航天 应 用 中 验证 ， 因 此 技术 评级 较 
低 。 先 进 技 术 得 到 了 稳定 的 陆 基 开发 程序 ， 而 不 用 
再 进行 验证 测试 ， 正 如 在 航天 飞机 电子 系统 总 体 实 
验 室 (Shuttle Avionics Integration Laboratory, 
SAIL) 中 进行 的 那样 Cun Mayer，1981) 。 


2.4 TCS 整体 设计 


对 于 初级 工程 师 ，TCS 的 整体 设计 可 谓 是 一 
个 令 人 导 步 的 过 程 。 然 而 ， 通 过 综合 的 交互 方 
式 、 先 进 的 建 模 程序 的 利用 、 飞 行 前 对 系统 的 测 
试 ， 就 可 以 获得 可 靠 的 TCS 并 且 能 够 保证 任务 的 
完成 。 简 单 看 来 ，TCS 的 设计 和 应 用 是 为 了 保证 
在 所 有 任务 过 程 中 ， 航 天 需 系 统 和 外 部 环境 之 间 
的 热平衡 ， 因 此 需要 严格 控制 居住 区 域 和 设备 的 
温度 范围 。 同 时 应 该 注意 ， 航 天 紫 本 身 在 平衡 过 
程 中 也 是 一 个 变量 ， 如 其 外 形 。 最 突出 的 例子 是 
航天 飞机 ， 如 前 所 述 ， 在 轨 飞 行 时 航天 器 载重 舱 
门 是 打开 的 ， 将 内 侧 的 散热 板 暴露 在 外 。 这 一 设 
计 使 散热 板 从 两 侧 或 一 侧 展开 以 增加 散热 能 力 或 
保持 状态 。 

另 一 个 影响 热 平 衔 的 因素 是 航天 咒 姿 态 的 调 
整 ， 包 括 推进 系统 的 喷气 热量 和 类 似 空气 动力 制 动 
的 独特 操作 产生 的 热量 。 典 型 的 例子 是 阿波 罗 号 的 
地 月 往返 飞行 ， 其 间 航 天 带 利 用 连续 深 转 来 调整 外 
表面 的 曝光 ， 将 温度 保持 在 温度 极限 内 。 下 面 对 设 
计 TCS 时 的 关键 参数 和 技术 做 进一步 介绍 。 
任务 需求 

设计 航天 器 的 任何 系统 时 ， 首 先 要 明确 航天 器 
的 任务 ， 以 便 制 订 可 行 的 计划 来 完成 任务 目标 。 很 
明显 ， 设 计 航 天 器 将 人 从 地 球 运送 到 月 球 和 设计 小 
型 无 人 绕 月 轨道 卫星 完全 不 同 。TCS 设计 的 关键 





2.4.1 
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需求 如 下 所 列 : 

(OD 航天 需 构 型 和 尺寸 ; 

(2) 其 他 航天 需 组 件 和 系统 的 设计 〈 如 推进 系 
统 、 电 子 系统 ); 

(3) ERRA; 

(4) 总 功率 及 能 源 位 置 ; 

(5) 理想 的 航天 融 寿 命 ; 

(6) 航天 器 和 TCS 质量 限制 ; 

(7) 航天 器 外 部 组 件 需求 及 是 否 需 要 在 任务 中 
展开 ; 

(8) 维护 和 整修 限制 ; 

(9) 可 靠 性 ; 

(10) 任务 危险 程度 的 限制 。 

建议 工程 师 在 开始 设计 前 ， 完 整地 回顾 任务 的 
根本 目标 、 航 天 需 技术 需求 以 及 航天 需 设 计 和 操作 
理念 。 根 据 这 些 信息 ， 设 计 者 们 可 以 制定 TCS 的 
关键 设计 需求 。 


2.4.2 任务 环境 


认识 航天 器 在 任务 过 程 中 将 会 经 历 的 热 环境 对 
F TCS 的 设计 和 验证 都 至 关 重 要 。 例 如 ， 作 为 
ATCS 的 一 部 分 ， 散 热 絮 的 排 热效率 与 周围 环境 温 
度 直 接 相 关 。 环 境 参数 将 随 任务 阶段 的 不 同 产生 明 
显 改 变 ， 如 上 升 阶段 和 行星 轨道 运行 阶段 。 航 天 器 
在 轨道 运行 阶段 可 能 会 有 很 长 一 段 时 间 暴 露 在 阳光 
下 ， 产 生 极 高 的 热量 ， 但 在 星球 背面 又 会 遭遇 深 空 
的 低温 。 又 如 ， 航 天 需 接 收 的 行星 发 射 能 量 可 能 
会 变化 ， 如 受 大 气 条 件 〈 如 云层 、 尘 暴 )、 表 面 
特征 和 日 夜 交 蔡 的 影响 。 建 议 工 程 师 /设计 师 将 
发 射 之 前 到 着 陆 或 者 达到 任务 寿命 之 间 的 这 些 天 
气 条 件 制 成 表格 ， 并 将 航天 需 执 行 任务 过 程 中 可 
能 会 遇 到 的 所 有 天 气 情 况 进 行 模拟 。 

尽管 大 多 数 航 天 品 的 设计 都 对 于 其 任务 过 程 遇 
到 的 环境 进行 了 优化 ， 如 地 球 轨道 环境 或 行星 表面 
环境 ,但 是 设计 者 还 必须 考虑 发 射 前 及 发 射 上 升 阶 
段 的 情况 。 在 发 射 前 的 所 有 过 程 ， 如 运输 过 程 和 处 
于 发 射 坪 ， 以 及 发 射 过 程 中 保持 航天 器 所 处 条 件 
(如 温度 和 湿度 ) 在 可 接受 的 范围 是 至 关 重 要 的 。 
有 时 会 引入 一 些 组 件 或 系统 来 控制 航天 器 的 环境 ， 
如 加 热带 、 气 体 净 化 器 和 空调 。 对 于 航天 器 本 身 的 
操作 也 是 必要 的 ， 如 为 组 件 或 系统 加 热 、 关 闭 组 件 
或 系统 来 避免 温度 过 高 。 另 外 ， 也 可 以 将 航天 器 置 
于 可 以 模拟 外 部 环境 的 建筑 内 。 任 何 任务 的 上 升 阶 
段 ， 如 上 升 穿 过 地 球 大 气 和 月 球 表面 ， 都 应 该 对 环 
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境 参 数 进行 评估 ， 因 为 在 此 过 程 的 参数 都 是 动态 
的 ， 而 且 会 出 现 对 流 。 在 上 升 穿 过 大 气 层 时 ， 由 于 
气动 加 热 、 地 球 反 射 、 红 外 暴露 等 其 他 因素 ， 航 天 
器 外 部 温度 会 迅速 上 上升。 设计 人 员 应 该 对 航天 器 
TCS 可 能 会 遇 到 的 极限 工作 环境 做 出 预测 ， 或 者 
对 任务 操作 做 出 限制 ， 以 保证 航天 需 不 会 超出 设置 
限 值 。 航 天 器 在 当下 阶段 或 其 他 阶段 ， 所 有 的 操作 
应 尽 可 能 保持 航天 融 环 境 不 变 ， 如 发 射 或 操作 时 的 
环境 温度 边界 不 变 。 

当 航 天 器 的 任务 阶段 包含 行星 轨道 飞行 或 近 
天 体 探 测 时 ， 太 阳 可 能 会 成 为 航天 需 加 热 的 主要 
因素 。 航 天 需 相 对 于 太阳 的 方位 以 及 局 部 的 热 梯 
度 会 为 航天 器 的 健康 和 操作 带 来 巨大 挑战 。 轨 道 
运行 时 ， 其 他 注意 事项 包括 行星 表面 反射 的 阳光 
(如 星体 反射 )、 红 外 辐射 和 高 层 大 气 效应 。 在 地 
球 轨道 需要 考虑 范 艾 伦 辐射 带 中 的 带电 粒子 ， 由 
于 这 一 独特 环境 TCS 和 整个 航天 器 都 需要 进行 
VERI . 

对 于 运输 阶段 ， 如 在 航天 器 离开 地 球 轨道 去 往 
月 球 的 轨道 ， 热 环境 会 出 现 吏 明显 的 波动 , 会 比 在 
发 射 轨道 时 的 定常 直射 阳光 更 加 强烈 。 需 要 注意 的 
是 ， 随 着 与 太阳 的 距离 增加 ， 环 境 温度 会 下 降 ， 温 
度 可 以 当 作 距离 的 函数 来 计算 。 当 航天 器 去 往 火 星 
或 更 远 的 行星 时 ， 温 度 会 明显 下 降 ， 火星 可 以 被 视 
为 一 个 界线 ,这 个 界线 以 内 ， 航 天 器 的 环境 热量 来 
源 于 直射 阳光 。 

对 于 行星 表面 任务 ， 如 火星 或 月 球 表面 ， 需 
要 考虑 其 独特 的 环境 。 例 如 ， 月 球 上 没有 大 气 ， 
有 很 多 其 他 因素 影响 表面 环境 的 计算 ， 如 昼夜 交 
奉 、 地 理 位 署 的 变化 〈 如 向 光 面 和 背光 面 、 山 脉 
和 环形 山 )、 低 反照 紊 和 灰尘 的 存在 。 描 述 火 星 
的 环境 是 更 大 的 挑战 ， 有 限 的 可 用 数据 和 诸如 个 
暴 这 样 的 全 球 性 事件 都 会 影响 大 气 和 表面 条 件 。 
需要 进一步 评估 火星 灰尘 对 航天 器 的 影响 ， 特 别 
是 有 关 航 天 器 健康 和 操作 关键 系统 的 影响 。 通 过 模 
拟 实例 发 现 ， 灰 尘 使 散热 器 涂料 的 散热 效率 明显 降 
低 (Hollingsworth 等 ，2006)。 为 了 应 对 这 一 点 ， 
采取 的 措施 有 加 大 散热 器 尺寸 、 设 计 防 止 灰 侍 积累 
的 外 形 或 对 于 敏感 部 位 采用 操作 动 质 来 除尘 。 

返回 地 球 时 ， 航 天 器 必须 通过 大 气 层 ， 需 要 对 
极 热 环 境 进行 管控 。 这 就 需要 采用 特殊 的 热 防护 系 
统 (TPS) 来 保护 航天 器 ， 如 航天 飞机 大 部 分 的 外 
表面 都 附 有 一 层 抗 热 盗 砖 。 男 一 种 TPS 的 选择 是 
利用 烧 蚀 剂 制 成 的 防 热 蜗 ， 阿 波 风 太空 舱 就 应 用 了 


这 种 方法 。 然 而 ， 此 方法 的 缺点 是 质量 大 ， 并且 在 
进入 大 气 层 时 这 种 材料 会 消耗 ， 不 能 重复 利用 。 先 
DER) TPS 设计 包括 防 热泪 的 主动 冷却 或 金属 合金 
的 应 用 。TPS 的 设计 是 一 个 专业 领域 ， 设 计 师 需 
要 咨询 业内 专家 ， 回 顾 现 有 的 设计 和 先进 的 理念 ， 
以 便 更 好 地 完成 设计 过 程 。 

其 他 环境 因素 ,包括 自然 因素 和 诱导 因素 ,都 
对 航天 需 系 统 的 设计 和 性 能 有 重要 影响 。 需 要 考虑 
的 自然 环境 参数 有 微 流星 体 和 等 离子 体 。 诱 导 环 境 
包括 航天 器 发 射 和 其 他 阶段 经 历 的 振动 与 冲击 。 尽 
管 这 里 并 没有 详细 讨论 这 些 条 件 ， 但 设计 师 们 应 该 
完整 地 评估 与 TCS 设计 和 操作 相关 的 所 有 环境 
参数 。 


2.4.3 概念 开发 与 建 模 


了 解 了 任务 需求 和 航天 器 环境 之 后 ， 工程 师 开 
始 念 于 规划 系统 ， 从 概念 性 的 布局 设计 开始 着 手 ， 
可 以 参看 之 前 引用 的 有 关 行 星 实验 台 BIO-Plex 的 
文章 (Morton 等 ，2001)。TCS 的 设计 理念 是 为 
长 期 任务 开发 大 型 载 人 行星 式 基 地 ， 包 括 许多 具有 
高 度 分 布 式 结构 的 子 系统 。 图 6 展示 了 BIO-Plex 
的 整体 设计 和 一 些 模块 。 多 样 的 模块 和 功能 在 很 大 
程度 上 使 船员 能 够 自我 维持 ， 包 括 生 物 模块 ， 在 那 
里 生长 的 植物 作为 食物 来 源 并 且 废 料 被 回收 。 这 一 
实验 台 的 TCS 概念 在 文中 有 完整 的 描述 ， 它 包括 
为 实验 全 提供 环境 条 件 的 基础 设施 子 系统 ， 如 加 热 
系统 、 通 风 系 统 和 空调 系统 (HVAC)。 实 验 台 的 
结构 非常 灵活 ， 能 够 评估 TCS 测试 样品 在 未 来 航 
天 器 设计 中 的 潜在 应 用 ， 如 太阳 能 蒸气 不 缩 热泵 、 
复合 冷却 板 和 冷却 套 管 。 之 前 提 到 的 另 一 个 TCS 
例子 是 CEV， 更 早 的 TCS 概念 见 文献 (Lewis ^j. 
2007b, 2008), 

概念 开发 阶段 的 关键 因素 是 建立 系统 模型 并 进 
行 相关 分 析 。 这 样 工程 师 就 可 以 通过 成 本 效益 评估 
其 结构 和 性 能 。 通 常 ， 对 TCS 进行 完整 分 析 所 需 
的 模型 不 止 一 个 ， 包 括 对 航天 器 组 件 和 系统 进行 建 
模 的 商业 或 定制 软件 ， 预 测 TCS 要 素 的 性 能 (如 
冷却 剂 回 路 和 散热 天 ) ， 提 供 航 天 需 任 务 过 程 会 遇 
到 的 环境 模型 ， 以 及 为 不 同 的 运行 模式 开发 电力 负 
荷 方案 。Morton 等 (2001) 为 BIO-Plex 提供 了 这 
一 过 程 的 实例 ， 其中， 用 到 了 早期 的 模型 来 制定 内 
部 冷却 剂 回路 尺寸 以 及 评估 HVAC 在 不 同 环境 下 
的 性 能 。 为 了 了 解 可 用 的 建 模 工 具 ， 工 程 师 还 应 该 
参看 另外 的 文献 (如 Larson 和 Pranke. 1999), 


此 外 ， 通过 检索 会 议 出 版 物 和 期 刊 文章 还 能 找到 航 
大 各 设计 建 模 实例 。 值 得 注意 的 是 ，TCS 模型 和 
分 析 结 果 需 要 合并 为 更 高 级 的 航天 咒 ww. 用 于 评 
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2.4.4 测试 
TCS 的 概念 设计 和 初始 古 模 完成 后 。 ZB 
是 硬件 的 开发 ， 这 可 以 通过 组 件 和 系统 的 测试 进 一 


步 评估 设计 方案 。 工 程 团队 应 该 在 设计 周期 早期 合 
理 地 计划 并 完成 测试 程序 ， 不 但 需要 
约束 〈 如 预算 、 制造 能 力 ) ， 还 需要 优先 考虑 主要 
设计 与 重要 程序 相关 的 性 能 数据 和 验证 模型 。 对 了 
ait. 没有 硬性 规定 和 指导 ， 工 程 师 在 完成 测试 的 
过 程 中 可 能 会 遇 到 很 多 挑战 ， 包 括 预算 和 时 间 的 限 
" 然而 ， 在 2003 年 ， 麻 省 理工 学 院 的 学 生 完 成 
六 一 项 令 人 感 兴趣 的 研究 ， 提 出 了 测试 NASA R 
人 航天 上 禹 相关 的 注意 事项 (Britton 和 Schaible. 


2003)。 设 计 师 和 工程 师 应 该 多 参考 这 些 公 开 的 
文献 。 
Edelstein, Liandris 和 Rankin (1987) 的 文章 


提出 了 关于 完整 的 航天 带 热 控制 集成 测试 的 例子 

作者 们 开发 了 验证 实验 台 ， 在 模拟 任务 条 件 下 对 改 
DENY ATCS 结构 进行 了 测试 。 测 试 样本 的 一 些 要 
素 包 括 用 于 评估 热 采 集 性 能 的 各 种 不 同 的 冷却 板 和 


热 交 换 融 、 新 型 的 两 相 热量 输 运 
BER (Alario, 
个 测试 项 目 非 常 成 功 ， 


子 系 统 ， 以 及 空间 
3rown 和 Otterstedt，1984)。 这 


其 对 早期 的 载 人 空间 站 


ATCS 结构 概念 做 出 了 评估 。 为 了 未 来 的 系统 发 
展 ， 推 荐 的 设计 方案 包括 了 在 零 重 力 条 件 下 对 组 件 
的 测试 。 


测试 结果 和 相关 的 分 析 为 设计 过 程 提供 了 关键 
的 数据 和 指导 。 经 过 主要 设计 或 其 他 关键 点 的 评审 
后 ， 如 完成 集成 测试 后 ， 工 程 师 应 该 将 结果 代入 任 
务 需 求 、 环 境 参 数 、 系 统 设计 和 结构 模型 以 便 对 性 
能 进行 更 新 或 优化 。TCS 随 着 航天 需 设 计 的 进展 


逐渐 成 熟 ， 并 在 飞行 之 前 得 到 完整 的 验证 程序 。 
3 结 论 
本 章 综 述 了 航天 器 TCS 的 设计 和 开发 ,包括 


的 关键 步 又 有 认识 任务 需求 和 任务 环境 、 开 发 概念 
设计 与 系统 模型 ， 以 及 完成 测试 项 目 。 一 个 有 效 的 


im 统 会 维持 航天 器 的 热平衡 ， 即 在 所 有 任务 阶 
段 ， 生 成 的 热 负荷 与 外 界 环 境 达 到 平衡 。 
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2 马里兰 


Gaugler F 1942 年 发 明了 热管 ， 并 在 1944 年 

获得 了 专利 (Gaugler，1944)。“ 热 管 ” 一 词 首 先 

出 现在 Grover、Cotter 和 Erikson (1964) 的 工作 

中 。Grover nt 了 将 其 用 于 航天 

396 | dE ME DERE ， 但 随后 热管 的 应 用 扩展 

| d RUM ATE. 燃气 

| 轮机 叶片 、 压 铸 和 喷射 造型 、 航 天 器 、 能 量 转换 和 

| ae 以 及 保证 输油管 的 低温 。 因 此 ， 人 们 对 热管 

“理论 的 认识 有 了 显著 的 进步 (Chi，1976; Faghri, 
1994; Dunn 和 Reay, 1995), 


1.1 工作 原理 


如 图 1 ras. FR FR ae A ae (高 温 供 热 
Wm). Wee a (低温 放 热 端 ) 以 及 连接 蒸发 器 和 
冷 肇 希 的 套 管 。 当 冷 族 液 通过 毛细 力 回 到 蒸发 需 





热量 输入 






液体 变 为 蒸气 


1 热管 工作 原理 示意 图 
(由 Thermacore 公司 提供 ) 


热管 和 热 虹 吸管 


Tailian Chen! ,Jungho Kim? 


sauces aes oe pees das. Ai 


时 ， 从 蒸发 需 到 冷凝 器 之 间 产 生 蒸气 流动 。 与 其 
他 热 循环 系统 相 比 ， 热 管 有 两 个 突出 的 优点 
恒温 运行 并 且 无 须 外 部 录 。 由 于 恒温 运行 ， 一些 
热管 比 热 导 率 最 高 的 金属 的 传 热效率 高 几 个 量 级 
(Eastman，1968)。 对 于 界面 现象 的 更 多 细节 
读者 可 以 参考 文献 (Carey. 2007; Wayner， 
1999)。 根 据 供 热 和 放 热 端的 相对 高 程 ， 在 具体 
的 应 用 中 重力 会 辅助 或 阻碍 液体 传输 。 因 此 ， 在 
应 用 中 通常 将 放 热 端 置 于 较 高 的 位 置 ， 这 样 重力 
就 有 助 于 液体 传输 。 

热管 热 传 输 能 力 受 几 个 因素 影响 。 毛 细作 用 


力 的 限制 ， 毛 细 力 决定 了 供 热 和 放 热 端的 压力 
a et a eee ius 
， 限 制 了 热 传 输 能 力 。 当 供 热 端 被 置 于 较 高 的 


Me td ee 
明显 。 

当 热 管 在 高 热流 密度 下 工作 时 ， 由 于 较 大 的 
液 - 气 密度 比 ， 莱 气 速 度 变 得 de 较 高 的 蒸气 
速度 会 携带 一 PEREA ， 降 低热 传输 能 
Js binh 在 高 热流 密度 时 ， 管 世 的 温度 变 得 非常 
高 ， 足 以 引起 沸腾 。 出 acne. 管 世 中 产生 
的 蒸气 会 阻碍 液体 流动 ， 导 致 供 热 端 液体 补充 不 充 
分 。 这 一 现象 有 时 被 称 为 沸腾 限制 ， 同 样 会 限制 热 
传输 能 力 


另 一 个 影响 热管 能 的 因素 是 冷凝 现象 。 在 供 
Ju. UnA SERE [n] Fiat bi Ha TAI 
冷 壁 间 的 障碍 物 。 层 冷 凝 物 的 热 导 率 比 壁面 低 


得 多 ， 从 而 降低 aA pia. 


1.2 管 芯 结 构 


管 攻 结构 是 热管 设计 和 热管 性 能 最 重要 的 因 
素 ， pres RIN DA ER É 
效率 。 它 也 会 影响 流动 路 径 上 的 径 向 温度 梯度 。 
eee, ema tiii 
有 足够 的 毛细 力 ， 并 且 控 制 在 流动 路 径 上 的 热量 
损失 ,， 这 三 者 要 做 一 权衡 。 管 芯 可 以 是 单一 结 
构 ， 也 可 以 是 组 合 结构 ， 这 取决 于 所 用 材料 的 类 
型 (图 2 和 图 3)。 管 臣 结构 包括 烧结 多 和 孔 基 质 、 
编织 网 、 


Bub =A 
一 AN 


玻璃 纤维 、 纵 向 覃 以 及 这 些 结构 各 种 各 


样 的 组 合 。 
(b) (c) 


(d) (e) (f) 


单一 结构 管 芯 截 面 
(b) 烧结 金属 ; (c) hin] Rs 








图 2 
(a) 绕 丝 Dr 管 ; 


JR; (Ce) 新 月 形 ; 


(d) 环 
Cf) 动脉 形 | 转载 自 Ochterbeck 
(2003)© John Wiley &. Sons Ltd] 
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(c) (d) 


图 3 组 合 结构 管 芯 截 面 
(a) 复合 材料 : Cb) 绕 丝 - 轴 向 槽 ; Co) 平板 型 ，(d) BE 
道 型 [转载 自 Ochterbeck (2003) € John Wiley &. Sons Ltd] 


1.3 工 质 


热管 在 55~2 400 K (Ochterbeck, 2003) : 
温度 领域 都 有 应 用 。 决 定 工作 温度 的 主要 因素 是 
管 的 工 质 。 表 1 列 出 了 各 种 工 质 及 其 工作 温度 。 现 
有 的 工 质 包括 甲醇 、 丙 酮 、 水 、 含 氟 碳 氧化 合 物 、 
AK". Wd. 46. PP. RM. PE. Tu. Bu AI tE JHL 
盐 。 环 路 热管 中 最 常用 的 工 质 是 无 水 氨 和 丙烯 ， 但 
me 如 丙酮 和 甲醇 ， 它 们 在 操作 过 程 中 

亡 险 性 较 低 ， 同 时 也 可 降低 藻 饮 成本。 低温 循环 热 
pt 热 负 蓓 达到 30 W, TJA 
为 拨 气 和 二 和 氧化 碳 。 















































表 1 典型 的 热管 工 质 (Ochterbeck, 2003) 
[We 氧 E: 乙 烷 | The | 甲醇 | 甲 丙酮 Z 水 银 水 gp 钠 d 
-A/K 54.3 | 63.1 89.9 | 134.8 | 175.2 | 178.1 | 180.0 | 195.5 | 234.3 | 273.2 | 336.4 | 371.0 | 453.7 
临界 点 /K | 154.8 | 126.2 | 305.5 | 425.0 | 513.2 | 593.9 | 508.2 | 405.6 | 1 763 | 647.3 | 2250 | 2500 | 3 800 
-dMEMTEUK )07- 65— 100~ 260— 273~ | 27 250~ | 200~ | 280~ 273~ | 400~ 100~ 500~ 
HAK] 154 | 125 | sos | 350 | 503 | 4 475 | 405 | 1070 | 643 | 1800 | 1500 | 2 100 
L4 ”新 热管 技术 这 并 不 是 我 们 所 期 望 的 。 变 热 导 率 热 管 对 传统 热管 
e WEBE Se 
做 了 改进 ,使 压力 和 温度 恒定 。 实 现 恒温 恒 压 的 原 


1.4.1 BASRA 


变 热 导 率 热 管 可 保持 热管 的 压力 和 温度 恒定 。 
Dunn 和 Reay (1995) 对 这 一 技术 有 详尽 的 介绍 。 


传统 的 热管 中 ， 压 力 和 温度 随 着 供 热 端 热 负 荷 的 变 
化 而 变化 。 随 着 热 负 荷 的 增加 ， 压 力 和 温度 增加 ， 


理 是 利用 恒温 不 可 凝 气体 储 气 钠 来 改变 放 热 端 有 

效 的 传 热 面 。 随 着 放 热 端 热 负 荷 的 增加 ， 管 内 的 薰 
气压 力 有 增 大 的 趋势 。 压 力 的 增加 使 不 可 凝 气体 退 
回 储 气 饶 ， 因 此 有 效 传 热 面 增加 ， 蒸 气 冷 凝 率 增 
加 ， 从 而 使 蒜 气 压力 降低 。 随 着 热 负 荷 的 降低 ， 相 
反 的 过 程 会 出 现 。 
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1.4.2 脉动 热管 


脉动 热管 PHP) 没有 管 芯 ， 在 封闭 的 毛细 
管 回路 中 工作 ， 工 质 由 液体 / 蔡 气 压力 驱动 ， 并 由 
此 传递 热量 。 脉 动 热管 并 不 是 在 供 热 端 和 放 热 端 之 
间 循 环 ， 热 管 中 的 工 质 在 轴 向 振荡 并 传递 热量 。 
PHP 中 最 基本 的 传 热 机 制 是 工 质 的 振荡 运动 和 相 
4 (区 发 和 冷凝 )。PHP 由 一 个 连续 的 毛细 管 尊 折 
成 一 束 而 形成 。 毛细管 的 直径 必须 能 够 允许 液体 和 
气体 共存 。 出 于 这 一 条 件 ，Akachi 和 Polasek 
(1995) 给 出 了 最 大 直径 要 小 于 2(o/pLg)' 的 结 
i£. WX T PHP 的 内 容 可 以 参考 文献 (Faghri， 
1994; Dunn 和 Reay, 1995), 


1.4.3 SE XE FOE RH 


循环 热管 HP) 由 在 蒸发 需 部 分 带 有 管 世 
结构 的 传统 热管 发 展 而 来 ， 为 了 减 小 液体 流动 的 液 
压 损失 ,系统 的 剩余 部 分 应 由 光 壁 管 代替 。 在 
LHP 中 ， 燕 气 和 液体 有 各 自 的 通道 ， 并 与 蒸发 絮 
和 冷凝 器 形成 回路 ， 如 图 4 所 示 。 毛 细 泵 环 
CCPLs) 与 LHP 的 工作 原理 基本 相同 ， 有 一 点 不 
同 ， 就 是 LHP 通常 在 定 热 导 率 模 式 下 工作 ， 而 
CPLs 在 保持 恒温 的 条 件 下 ， 以 变 热 导 率 模式 工 
作 。 根 据 Maydanik (2004)，LHP 拥有 传统 热管 
的 主要 优点 ,现在 LHPs 能 够 在 重力 场 中 的 任何 方 
向 上 进行 有 效 的 长 距离 〈 达 到 数 米 ) 热量 传递 。 因 
mj. LHP 特别 适用 于 需求 结构 灵活 性 的 大 型 空间 
系统 ， 以 及 长 途 热 传输 线路 ， 它 能 够 将 较 远 的 卫星 
载荷 产生 的 热量 传递 到 散热 面 。 对 于 这 些 空间 应 
用 ， 氮 是 最 流行 的 工 质 。 除 了 低压 损失 ,拥有 相同 
BERI) LHP 的 热 功率 比 传统 热管 高 1 一 2 个 数 
E. LHP i CPL 的 工作 原理 仍然 是 毛细 力 ， 毛 
细 力 在 蒸发 右 中 产生 并 驱动 工 质 传递 热量 。 工 质 在 
蒸发 居中 由 液态 变 为 气态 ， 蒸 气 只 能 通过 蒸气 管线 
流向 冷凝 器 。 当 到 达 冷 凝 器 时 ， 工 质 冷 凝 为 液态 ， 
从 液体 管线 流 回 蒸 发 器 。 在 LHP 中 ,结合 毛细 管 
BAR ait. AS PUE OE 〈 称 为 补偿 室 )， 负 
责 控 制 循 环 工作 的 温度 和 液体 储量 。 在 CPL rp. 
储 气 鳞 在 环 路 之 外 ， 与 液体 管线 连接 ， 其 温度 被 控 
制 在 使 整个 循环 都 可 以 工作 的 温度 范围 内 。 循 环 中 
的 液体 储量 取决 于 应 用 在 毛细 蔡 发 髓 的 热量 ， 当 用 
到 的 热量 较 少 时 ,管线 中 存在 较 多 的 液体 ; 当 利 用 
的 热量 较 高 时 ， 管 线 中 的 液体 较 少 ， 液 体 存在 于 补 
RR OD 
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` 储 液 器 


(b) 


图 4 
(a) LHP 示意 图 ;(b) CPL 示意 图 


蒸气 室 为 水 平 的 溥 热管， 通常 作为 大 功率 、 高 
热量 电子 器 件 的 导热 片 (Oliveira、Mantelli 和 
Milanez, 2007). BI 5 Rea SHR SAE BJ. T TE JR 
理 。 集 中 的 高 热流 源 紧 贴 蒸气 室 的 一 个 表面 。 输 入 
的 热量 使 工 质 汽 化 。 蒸 气 充 满 整 个 内 室 ， 并 通过 蒸 
气 室 另 一 较 大 的 冷却 面 冷凝 。 冷 凝 液 沿 着 蒸气 室内 
辟 的 管 芒 结构 被 送 回 供 热 端 。 一些 情况 下 ， 蒜 气 室 
被 称 为 “热流 量 转换 器 ”， 因 为 它 能 够 将 高 热流 量 
转换 为 低热 流量 。 





图 5 蒸气 室 热 管 的 工作 原理 


(由 Advanced Cooling Technologies 提供 ) 


1.4.5 微型 热管 


为 了 对 精密 加 工 的 半导体 带 件 进行 温度 管理 ， 
Cotter (1984) 最 早 提出 了 微型 热管 的 概念 。 由 于 
空间 的 限制 ， 微 型 热管 的 密实 度 恰好 合适 。 微 型 热 
管 与 传统 热管 的 主要 区 别 在 于 ， 它 没有 管 芯 ， 几 何 
形状 并 非 圆 形 (三 角形 、 梯 形 等 );， 内 径 的 量 级 为 


30—1 000 pm， 且 有 促进 毛细 液体 泵 工作 的 作用 。 
为 了 获得 最 佳 性 能 ， 微 型 热管 内 工 质 的 填充 至 关 重 
要 ， 填充 过 量 或 不 足 都 会 使 其 性 能 降低 。 读 者 可 以 
参见 Peterson (1994) 及 Sobhan, Rag 和 Peterson 
(2009) 的 工作 进一步 认识 影响 微型 热管 性 能 的 物 
理 机 理 和 因素 。 


2 热 虹 吸管 


与 热管 和 传统 的 液体 循环 泵 不 同 ， 热 虹吸 管 是 
一 种 基于 自然 对 流 的 ， 更 为 简单 、 合 算 的 被 动 热 交 
换 方法 ， 它 可 使 液体 在 垂直 的 闭环 回路 中 循环 。 液 
体循环 能 够 以 单 相 或 双 相 模式 进行 并 由 重力 驱动 。 
这 是 一 个 能 够 自我 维持 的 回路 。 由 于 回路 有 重力 驱 
动 ， 放 热 端 需要 被 放置 在 比 吸 热 端 更 高 的 地 方 。 根 
据 液体 是 否 会 在 回路 中 发 生 相 变 ， 热 虹吸 管 可 分 为 


简单 热 虹 吸管 和 相 变 热 虹吸 管 。 
在 简单 热 虹吸 管区 ， 液 体 在 供 热 端 就 被 加 热 而 


开始 运动 ， 液 体 扩张 并 且 密 度 减 小 ， 因 而 变 得 更 加 
活跃 。 对 流 使 加 热 的 液体 在 系统 中 上 升 ， 同 时 重力 
驱动 冷却 液 代 替 其 位 置 。 许 多 情况 下 ， 液 体 流动 很 
容易 ， 因 为 热 虹吸 管 设计 时 的 水 阻力 很 小 。 在 供 热 
端 ， 液 体 变 为 蒸气 的 热 虹 吸管 被 称 为 相 变 热 虹 吸 
管 。 相 变 热 虹吸 管 可 以 通过 填充 液体 和 控制 循环 系 
统 的 压力 实现 ， 由 于 其 具有 更 有 效 的 相 变 传 热 过 
程 ， 因 此 其 通常 比 简单 热 虹 吸管 的 性 能 优越 。 

热 虹 吸管 有 许多 应 用 ， 如 燃气 轮机 叶片 冷却 
加 固 〈Long，1963)、 气 对 气 换 热 器 (Wakiyama 
等 ，1978)、 防 结 冰 浮标 (Larkin, 1971), #OKAY 
利用 (Canello 等 ，1982)， 以 及 工业 领域 的 余热 回 
lk Amura 等 ，1979)。 其 他 还 包括 地 热 、 太 阳 能 、 
脱盐 、 螺 杆 奈 缩 机 的 润滑 油 冷 却 和 电子 器 件 的 冷 
Ap. Fd 6 展示 了 一 个 被 动 -主动 热 虹 吸管 ， 用 于 移 
除 建筑 地 基 、 管 道 、 高 速 公 路 、 铁 路 以 及 有 冻 土 的 
建筑 结构 的 热量 ， 并 且 避 免 地 下 冻 土 的 融化 。 这 一 
类 热 虹吸 管 有 时 又 被 称 为 混合 热 虹 吸管 ， 当 周围 空 
气温 度 低 于 土壤 温度 时 ， 称 为 被 动 热 虹吸 管 ， 当 气 
温 较 高 时 结合 扔 入 式 制 冷 装置 就 称 为 主动 热 虹 吸 
管 。 混 合 热 虹 吸管 利用 了 被 动 热 虹 吸管 无 运营 成 本 
的 优点 ， 并 且 消 除了 在 温暖 季节 不 工作 的 缺点 
(Haynes, Zarling 和 Quinn. 1994a, 1994b), 18 
杆 压缩 机 的 润滑 油 冷却 十 分 必要 ， 冷 却 将 带 走 被 压 
缩 机 加 热 的 润滑 油 的 热量 。 热 虹吸 润滑 油 冷却 是 一 
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种 冷却 压缩 机 润滑 油 的 被 动 方 法 ， 它 利用 了 来 自 压 
缩 机 的 冷凝 水 回 水 。 这 一 方法 没有 功率 损失 ， 因 为 
不 涉及 系 送 和 压缩 机 容量 。 热 虹吸 管 是 一 种 可 靠 且 
节能 的 冷却 方法 。 将 热 虹 吸管 应 用 到 太阳 能 加 热带 
时 ， 热 水 箱 应 安装 在 较 高 位 置 ， 如 图 7 ras. FA 


太阳 能 热 虹吸 加 热 系 统 简单 ， 易 于 安装 ,投资 少 ， 
因此 得 到 了 广泛 应 用 ， 特 别 在 亚洲 。 一 般 地 ， 太 阳 
能 系统 不 能 被 视 为 气 热 或 电热 的 代 蔡 品 ， 而 是 一 种 


补充 。 太 阳 能 系统 不 能 完全 地 取代 人 们 对 其 他 能 源 
的 需求 ， 因 为 即便 有 阳光 ， 太 阳 能 也 微乎其微 。 
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6 Haynes, Zarling 和 Quinn (1994a) 
提出 的 被 动 -主动 热 虹 吸管 





图 7 基于 热 虹 吸管 理论 的 太阳 能 系统 水 循环 
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1 计算 流体 力学 (CFD) 的 诞生 与 
发 展 


计算 流体 力学 诞生 于 第 二 次 世界 大 战 期 间 。 洛 
斯 阿拉 莫 斯 国家 实验 室 不 仅 研 究 原子 弹 ， 同 时 也 在 
研发 能 够 描述 原子 弹 爆 炸 产生 的 剧烈 气流 流动 的 数 
值 方法 。 其 中 数学 家 J. von Neumann 做 出 了 非常 
重要 的 贡献 。 他 提出 了 人 工 黏 性 这 一 概念 ， 用 来 捕 
Ju (fnm S JE (Richtmyer 和 Morton, 
1967)， 并 且 被 誉 为 计算 流体 力学 之 父 。 人 工 黏 性 
方法 对 于 当时 的 可 编程 电子 计算 机 来 说 是 一 个 较 大 
的 挑战 。 

在 诞生 的 65 年 里 ，CFD 在 流体 力学 领域 的 诸 
多 学 科 中 为 自己 赢得 了 一 席 之 地 。 由 于 这 一 学 科 可 
以 激发 强烈 的 斗志 并 且 带 来 自豪 感 ， 它 不 仅 吸 引 着 
数学 家 和 物理 学 家 ， 还 吸引 着 许多 工程 师 之 类 的 精 
3, CFD 的 创造 使 与 流动 有 关 的 任何 问题 都 能 够 
在 虚拟 环境 下 发 生成 为 了 可 能 ， 并 且 突 破 尺寸 的 限 
制 。 例 如 ， 气 流 托 起 整个 飞机 、 燃 烧 室 中 火焰 喷 
出 、 核 反应 堆 中 熔 解 原子 核 的 不 稳定 运动 等 。 当 然 
流动 的 概念 是 很 广泛 的 ， 其 中 也 包括 多 车 道 公 路 的 
交通 流量 或 者 一 组 天 体 在 相位 空间 中 的 运动 等 。 另 
Sb, CFD 还 可 以 让 使 用 者 建立 虚拟 实验 ， 而 这 些 
实验 往往 在 现实 生活 中 是 花费 巨大 的 、 困 难 的 、 危 
今 的， 甚至 是 不 可 能 完成 的 。 

假设 流动 是 连续 的 ， 该 流动 就 可 以 根据 守恒 
定律 通过 偏 微 分 方程 的 形式 表达 。 当 描述 一 个 微 
小 的 有 限 体 积 的 流体 微 团 时 ， 可 以 用 积分 方程 来 
表示 该 流动 。CFD 采 用 有 限 差分 法 、 有 限 体积 
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或 者 有 限 元 法 对 这 些 描述 流动 的 方程 进行 离散 
化 。 对 于 稀薄 气体 ， 由 于 气体 分 子 间 没 有 足够 的 
碰撞 ， 流 动 不 再 是 连续 的 ， 这 种 情况 下 可 引入 流 
体 伪 粒子 模型 。 

虽然 CFD 可 以 将 实际 的 流动 参数 缩小 或 放 
大 ,但 是 其 计算 结果 的 可 靠 性 却 只 能 通过 实验 或 
理论 研究 进行 评定 。 比 较 常 用 的 方法 是 计算 时 采 
用 一 系列 不 同 质量 的 网 格 ， 近似 连续 变化 的 网 格 
分 辩 率 就 能 够 显示 出 偏 微分 方程 在 求解 流 场 时 的 
渐 近 精确 解 ， 但 是 这 种 渐 近 的 方法 存在 数值 误 
差 。 若 通过 实验 进行 比较 ， 这 种 方法 也 会 存在 问 
题 ， 即 实验 条 件 和 测量 方法 存在 着 一 些 不 确定 
因素 。 


2 CFD 与 航空 航天 领域 


推动 CFD 快速 发 展 的 学 科 是 航空 航天 工程 ， 
但 是 最 初 CFD 并 不 是 为 了 航天 航空 工程 才 产生 的 。 
事实 上 ， 直 到 1980 年 ， 学 者 们 发 现 CFD 在 武器 和 
天 体 物理 学 的 研究 方面 具有 诸多 优点 ， 从 这 以 后 
CFD 就 与 航空 航天 工程 紧密 地 结合 在 一 起 。 


2.1 20 世纪 80 年 代 以 前 的 CFD 


20 世纪 50 年 代 ，CFD 在 美国 洛斯 阿拉 莫 斯 国 
家 实验 室 和 利 弗 英 尔 国家 实验 室 (拥有 现今 为 止 最 
大 的 计算 机 组 ) 得 到 了 巨大 的 发 展 ， 主 要 用 于 武 融 
研究 。CFD 早期 发 展 的 推动 者 是 美国 纽约 大 学 数 
学 系 ， 此 系 有 R. Courant, K.O. Friedrichs 和 
P.D. Lax 等 人 ,并且 获得 了 原子 能 委员 会 的 大 量 
资金 支持 。 在 苏联 (USSR)， 做 出 最 大 贡献 的 应 
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属 数学 家 S. K. Godunov， 他 推导 出 了 表述 可 压缩 
流动 的 数值 方法 ， 从 而 促进 了 现在 有 限 体积 法 和 有 
限 元 法 的 发 展 。 

美国 洛斯 阿拉 莫 斯 国家 实验 室 和 利 弗 莫 尔 国 家 
实验 室 开发 了 大 量 的 计算 机 代码 ， 是 以 处 理气 体 、 
流体 和 固体 相互 结合 的 任何 情况 。 然 而 对 于 航空 航 
天 工程 领域 中 所 研究 的 符合 线性 小 扰动 理论 的 低速 
稳定 流动 ， 这 种 代码 很 少 会 被 应 用 。 

电子 计算 机 的 兴起 使 通过 面 元 法 计算 低速 稳定 
流动 成 为 可 能 。 早 期 的 面 元 法 代码 出 现在 20 世纪 
60 年 代 ， 由 道格拉斯 飞机 公司 J]. Hess, A. Smith 
和 波音 公司 P.R. Rubbert, G. R. Saaris 开发 而 
来 ， 并且 包括 NASA 的 艾 姆 斯 研究 中 心 在 内 的 许 
多 公司 和 研究 机 构 都 对 面 元 法 的 发 展 做 出 了 很 多 努 
Jj] (Hess fll Smith. 1966), 

值得 注意 的 是 ， 超 声速 飞行 早 在 1947 年 就 已 
经 由 美国 空军 实现 了 ， 并且 在 1958 年 NACA 更 名 
为 NASA， 研 究 的 侧重 点 转 为 火箭 ， 标 志 着 航天 
时 代 的 到 来 。 然 而 在 航空 航天 工程 领域 内 ， 人 们 依 
然 没 有 将 可 压缩 CFD 的 算法 视 为 发 展 的 重点 。 

早期 可 压缩 CFD 的 核心 算法 仅仅 具有 一 阶 精 
度 ， 这 就 意味 着 ， 在 保证 计算 正确 的 情况 下 ， 数 值 
计算 的 误差 与 网 格 尺 度 的 大 小 成 正比 。 二 阶 精 度 的 
算法 出 现 并 发 展 于 20 世纪 60 年 代 ， 这 种 算法 较 一 
阶 算法 具有 更 高 的 效率 与 精度 。 在 这 十 年 间 ， 
International Business Machines (IBM) 和 Control 
Data Corporation (CDC) 公司 研制 的 计算 机 为 
CFD 的 快速 发 展 提供 了 基础 。 

CFD 的 二 阶 算法 中 最 为 著名 的 就 是 Lax 和 EE. 
Wendroff 在 1960 年 提出 的 算法 以 及 R.W. 
MacCormack 在 1969 年 提出 的 变异 算法 。 人 然而 这 
些 方法 在 数值 应 用 中 都 有 局 限 性 ， 因 为 在 伴 有 强 
激 波 的 超声 速 流动 中 或 是 仅 存在 水 蒸气 或 微量 元 
素 的 大 气 内 ， 数 值 计 算 会 在 非 连 续 处 产生 振荡 ， 
而 这 些 数值 振荡 有 可 能 导致 温度 或 密度 等 参数 变 
成 负数 。 

20 世纪 70 年 代 ， 高 分 辩 率 算法 的 出 现 标志 着 
数值 计算 领域 的 突破 ， 也 正 因为 如 此 ，CFD 进入 
了 思 新 的 时 代 。 这 些 高 分 辨 率 算法 通过 限制 器 对 非 
连续 进行 处 理 ， 并 且 得 到 至 少 二 阶 精度 的 计算 
结 

其 中 最 早 的 算法 是 由 天 体 物 理学 家 I.P. Boris 
和 Collaborators 提出 的 通 量 修正 输 运 (FCT) 以 及 
B. Van Leer 提出 的 守恒 律 的 单调 迎风 格式 


sa 


(MUSCL)。 这 两 种 方法 都 引入 了 限制 涡 ， 从 而 通 
过 减少 高 阶 项 来 达到 避免 数值 振荡 的 目的 。 其 中 
FCT 是 一 种 预测 -修正 方法 ， 修 正 步 产生 的 高 阶 
精度 限制 了 通 量 中 不 会 出 现 新 的 极 值 。MUSCL 
是 一 种 Godunov 类 方法 ， 离 散 流 动 单元 在 交界 面 
处 的 交汇 作用 基于 当地 激 波 管 或 黎 曼 问题 方法 进 
行 求解 。 在 MUSCL 中 ， 数 值 振荡 被 看 作对 初始 
离散 值 非 单 调 化 的 结果 ， 所 以 它 的 修正 方法 就 是 
限制 初始 离散 值 在 变化 过 程 中 的 二 阶 或 高 阶 
导数 。 

直到 20 世纪 70 年 代 末 期 ，FCT 和 MUSCL 
这 两 种 方法 才 是 够 成 熟 ， 得 到 了 广泛 应 用 。 由 于 
许多 原因 ，FCT 方法 直到 现在 依然 被 更 多 地 应 用 
在 非 定 常 、 高 能 量 或 反应 流动 中 。 而 MUSCL 方 
法 也 获得 了 很 多 学 科 的 偏爱 ,特别 是 航空 航天 
工程 。 

与 此 同时 ， 为 了 对 路 声速 流动 进行 建 模 ， 
航天 领域 正 投 入 非 线 性 理论 的 研究 中 。 

在 面 元 法 依然 是 一 项 主要 的 分 析 工 具 期 间 ， 计 
算 空 气动 力学 经 历 了 一 系列 精度 不 断 提 高 的 非 线 性 
流动 建 模 过 程 。 最 初 的 两 个 模型 依然 是 势 流 模 型 ， 
虽然 是 等 彤 无 旋 的 ， 但 是 要 处 理 跨 声速 流动 中 的 非 
线性 问题 。Murman 和 Cole 在 1971 年 最 先 对 路 声 
速 小 扰动 方程 进行 离散 求解 ,而 NASA 艾 姆 斯 研 
究 中 心 的 Beam 和 Warming 在 1978 年 取得 了 巨大 
的 飞跃 ， 他 们 实现 了 对 隐 式 可 压缩 N-S 方程 进行 
一 系列 算 子 分 裂 。 另 外 ， 艾 姆 斯 研究 中 心 还 发 明 出 
了 “近似 因 式 分 解法 ”。 


2.2 20 世纪 80 年 代 的 CFD 


美国 NASA 的 兰 利 研究 中 心 (LaRC) 向 计算 
机 科学 与 工程 应 用 研究 所 CASE) 投放 了 大 量 资 
金 ， 旨 在 将 Godunov 类 高 分 辩 率 算法 引入 航空 航 
天 领域 。 这 使 该 研究 所 的 研究 人 员 能 够 与 其 他 美国 
本 土 科学 家 和 国外 科学 家 进行 广泛 的 交流 ， 从 而 非 
常 好 地 完成 引入 算 法 这 项 工作 ， 并且 使 兰 利 研究 中 
心 在 世界 范围 内 的 航空 航天 领域 及 其 他 民用 领域 中 
成 为 CFD 发 展 的 新 领导 者 。 

在 ICASE 的 诸多 成 果 中 ， 最 为 显著 的 包括 : 
数学 家 A. Brandt 对 全 势能 方程 的 求解 引入 了 多 重 
网 格 松弛 方法 ; 数学 家 D，Gottlieb 引入 了 谱 算 法 ; 
M. Y. Hussaini 带领 团队 从 事 谱 算法 对 汕 流 转换 的 
研究 ; 天 体 物 理学 家 B. Van Leer 引入 了 类 
Godunov 算法 ,为 兰 利 研究 中 心 的 CFL2D/CFL3D 
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欧 拉 / 纳 维尔 -斯 托 克 斯 代码 奠定 了 基础 ; 数学 家 
A. Harten 提出 了 总 变 差 减 小 (TVD) 格式 ; 
P.L. Roe 发 展 了 真正 的 多 维 欧 拉 法 ， 现 今 被 称 为 
残 差 分 布 格 式 ; 数学 家 S.I]. Osher 和 A. Harten 共 
同 发 展 了 基本 无 振荡 “ENO) 插值 法 等 。 

航空 航天 领域 中 ， 高 分 辨 率 算法 之 外 最 有 影响 
的 贡献 者 是 宇航 学 家 A，Jameson， 他 发 明了 一 系 
列 高 效 的 通过 高 阶 人 工 黏 性 来 获得 数值 计算 的 稳定 
性 的 欧 拉 / 纳 维尔 -斯 托 克 斯 代码 、 模 拟 常 微分 方程 
解 的 龙 格 - 库 塔 法 以 及 加 速 收敛 的 多 重 网 格 松弛 
Jrik. 

航空 航天 工程 中 纯 欧 拉 时 代 仅 持续 了 5 年 ， 
在 1985 年 ， 第 一 个 基于 高 分 辨 率 欧 拉 法 的 纳 维 
尔 - 斯 托 克 斯 代码 问世 。 从 此 数值 计算 的 收敛 速度 
变 得 更 加 重要 ， 显 式 和 隐 式 算法 都 需要 进行 探 
讨 。 随 着 向 量 计算 成 为 一 种 标准 ， 这 两 种 算法 会 
根据 其 各 自 能 够 允许 的 向 量化 程度 具有 不 同 的 计 
算 效 率 。 在 20 世纪 80 年 代 末 ， 符 合 欧 拉 计 算 的 
网 格 自 适 应 性 成 为 一 个 研究 主题 ， 特 别 是 在 固体 
边界 处 的 树 状 结构 自 适应 笛 卡 儿 网 格 。 与 此 同时 ， 
非 结 构 网 格 从 开始 的 三 角形 网 格 到 后 来 的 四 面体 网 
格 也 同样 处 于 发 展 阶段 。T.J. Baker 和 Jameson 
两 人 首先 应 用 四 面体 网 格 对 简化 飞机 进行 了 三 维 无 
RR AK o 

1990 年 左右 ， 研 究 者 和 使 用 者 在 高 超声 速 领 
域外 的 大 多 数 流动 问题 中 ， 对 气体 动力 学 的 高 分 辩 
率 算 法 都 很 满意 。 直 到 1988 年 ， 人 们 才 清 楚 地 意 
识 到 ,在 马赫 数 高 于 5 的 来 流 条 件 下 对 高 质量 网 格 
应 用 已 经 获得 巨大 成 功 的 有 限 体积 法 如 CFL2D， 
会 在 钝 头 体 周围 的 流 场 中 产生 奇异 解 。 比 较 有 代表 
性 的 现象 是 会 在 头 部 产生 非 对 称 的 “粉刺 ” 状 的 马 
形 激 波 。 

总 的 来 说 ，20 世纪 80 年 代 是 一 个 CFD 快速 
发 展 且 开始 作为 一 门 学 科 在 诸多 大 学 中 进行 传授 的 
时 代 。 


2.3 20 世纪 90 年 代 的 CFD 


1990 年 左右 ， 马 形 激 波 问题 仍 没 有 很 好 地 解 
De. 但 是 此 时 的 CFD 研究 方向 已 经 开始 从 欧 拉 / 纳 
维尔 -斯 托 克 斯 离散 化 的 发 展 转向 自 适 性 和 非 结 构 
网 格 的 发 展 。 这 就 意味 着 从 此 打开 了 计算 多 尺度 流 
动 的 大 门 。 除 此 之 外 ， 对 于 复杂 流动 的 研究 也 有 所 
增加 ， 如 多 相 流体 动力 学 。1992 年 水 平 集 方法 的 
出 现 推动 CFD 继续 向 前 发 展 ， 数 学 家 W. A. Mulder, 


ly 


Osher fil J. Sethian 将 流动 分 界面 定义 为 距离 函数 
的 零 水 平 集 ， 并 且 距 离 函 数 满足 演化 方程 。 此 外 ， 
欧 拉 / 纳 维尔 -斯 托 克 斯 求解 避 的 加 速 收 敛 法 依然 是 
人 研究 的 热点 。1998 4E D. L. Darmofal 和 K. Siu ii 
过 以 预 处 理 方 法 和 多 重 网 格 松弛 法 为 主要 形式 的 全 
显 式 方法 ， 实 现 了 对 流 经 机 村 的 未 知 阶 数 无 黏 升 力 
流 的 计算 。 在 20 世纪 90 年 代 的 最 后 期 间 ， 随 着 求 
解 伴随 流动 方程 方法 的 出 现 ， 网 格 优化 、 设 计 优 化 
以 及 不 确定 量化 方面 都 取得 了 较 大 进展 。 值 得 一 提 
的 是 ， 这 种 伴随 流动 方程 是 由 Jameson 在 1989 年 
提出 的 ， 能 够 详细 地 表示 出 每 个 流动 单元 对 一 些 全 
局 设计 参数 值 的 影响 ， 如 阻力 等 。 

计算 机 计算 能 力 质 的 飞跃 使 20 世纪 90 年 代 成 
为 首 个 应 用 大 规模 并 行 高 性 能 计算 和 通信 面 对 极 具 
挑战 性 任务 的 年 代 ， 在 很 大 程度 上 ， 这 些 努 力 与 成 
就 的 影响 力 覆 盖 了 整个 世界 。 


2.4 21 世纪 的 CFD 


21 世纪 的 第 一 个 十 年 ， 由 于 大 规模 并 行 计算 
的 普及 ，CFD 与 以 往 相 比 变 得 更 加 强大 ， 这 就 要 
求 面 对 如 今 CFD 应 用 的 多 元 性 与 挑战 性 ， 能 够 求 
解 更 加 复杂 的 几何 外 形 及 更 加 复杂 的 流动 情况 。 对 
于 这 种 发 展 趋势 ， 网 格 优化 、 设 计 优 化 以 及 不 确定 
量化 依然 是 眼下 研究 的 主要 方向 。 

为 了 有 效 地 解决 复杂 的 流动 情况 ， 有 必要 将 界 
面 通 量 进 行 公式 化 ， 这 种 公式 化 可 以 让 使 用 者 不 需 
要 了 解 求解 方程 所 代表 的 具体 物理 含义 ， 如 歼 曼 求 
解 器 (Harten, Lax 和 Van Leer, 1983), HSA 
效 地 处 理 复 杂 的 几何 外 形 ， 就 需要 借助 有 限 元 方法 
(FEMs)。 特 别 地 ， 当 依照 一 组 基本 函数 对 子 单元 
数值 解 进行 延 拓 时 ， 现 今 较为 普遍 的 解决 办 法 是 将 
延 拓 系数 看 作 无 关 量 ， 每 一 个 延 拓 系数 对 应 自己 的 
更 新 方程 ， 而 不 是 像 以 往 的 方法 一 样 ， 通 过 对 相 邻 
单元 的 解 进行 插值 计算 。 这 种 方法 保证 了 计算 有 具 
有 高 阶 精 度 (Barth 和 Deconinck，1999)， 而 且 还 
可 以 抵消 低 质 量 网 格 带 来 的 不 良 影响 。 如 果 网 格 
KEX h, 计算 精度 能 够 达到 p Wr. 那么 就 称 之 
H hep 细 化 策略 ， 同 样 这 也 是 现代 CFD 的 重要 
内 容 。 

古老 的 间断 伽 辽 金 法 [Discontinuous Galerkin 
(DG), 1973] 是 这 类 方法 的 一 个 典型 例子 。 这 种 
方法 在 每 个 单元 内 都 采用 多 项 式 基 郴 数 的 手段 ， 通 
过 求解 方程 与 基 哺 数 的 内 积 得 到 更 新 方程 。 怎 么 将 
DG 法 与 多 维 限制 器 联系 起 来 ， 并 且 保 证 高 精度 依 











航空 航天 科技 出 版 工程 1 流体 动力 学 与 空气 


然 是 CED 学 科 中 的 研究 要 点 。 
3 计算 流体 力学 (CFD) 的 原理 


CFD 是 一 种 通过 数值 渐 近 方法 来 求解 俩 微分 
方程 的 和 学科， 需要 有 一 系列 的 数值 理论 来 支撑 
CFD, 使 其 求解 得 到 的 数值 解 能 够 具有 有 效 性 与 实 
用 性 。 


31 离散 化 


一 人 台 计 算 机 只 能 储存 并 处 理 有 限 数量 的 信息 ， 
因此 ， 仿 微分 方程 的 解 必 须 通 过 有 限 的 数据 来 进行 
表述 。 为 了 保证 这 一 点 ， 需 要 将 所 求解 的 问题 在 空 
间 和 时 间 上 划分 为 多 个 区 域 《网 格 或 单元 ) ， 使 计 
算 机 分 别 对 其 进行 求解 。 例 如 ， 当 流 场 中 的 信息 是 
通过 网 格 节点 处 的 数据 表达 出 来 时 ， 这 种 方法 称 为 
有 限 差 分 法 Cfinite-difference methods. FDM); 
当 信 息 是 通过 每 个 单元 网 格 内 部 数据 的 平均 值 表达 
出 来 时 ， 这 种 方法 称 为 有 限 体积 法 Cfinite-volume 
methods, FVM). 。 这 两 NEUSS 是 建立 在 插值 计算 
的 基础 上 的 ， 也 就 是 说 ,每 个 节点 或 单元 网 格 上 的 
信息 都 是 通过 插值 计算 得 到 的 。 相 反 ， 有 限 元 法 
FEM) 不 是 采用 搬 值 计 
算 每 个 节点 或 单元 网 格 上 的 信息 ， 而 是 通过 一 组 基 
函数 的 求 和 来 描述 其 信息 ， 这 些 基 隐 数 是 相互 独立 
的 。 上 述 三 种 方法 都 通过 一 系列 有 限 的 数据 来 描述 
整个 问题 ， 这 种 将 问题 划分 为 多 个 区 域 再 进行 求解 
的 方法 就 叫 作 离散 化 。 


3.2 一致 性 


若 对 一 个 偏 微分 方程 进行 渐 近 求解 ， 所 求 得 的 
解 相对 于 原 偏 微分 方程 的 解 具 有 一 臻 性， 就 表明 当 
网 格 尺度 接近 无 限 小 时 离散 化 所 带 来 的 误差 趋 近 于 
零 。 为 了 便于 理解 ,假设 偏 微 分 方程 为 Da (U) = 
0， 其 有 限 差分 为 Dia (Cu) —0, iX BÉ u 表示 在 网 
格 节 点 处 (jAz，nAt) 对 偏 微 分 方程 精确 解 U 的 
一 个 离散 近似 解 。 将 这 些 离散 值 oe)? 视 作 偏 微分 方 
f£ Da (4) 二 TE(u) 的 精确 解 中 提取 的 样本 点 ， 这 
个 方程 称 为 校准 方程 。 方 程 右边 的 项 为 截断 误差 ， 
之 所 以 称 为 截断 误差 ， 是 因为 它 等 于 精确 解 在 某 节 
点 处 的 泰勒 级 数 展开 式 中 被 舍 人 的 部 分 项 ， 即 Ar 
或 Ae 的 高 阶 项 。 为 了 更 好 地 理解 这 一 概念 ， 考虑 
一 维 线性 对 流 - 扩 散 方 程 : 
U, ral, — ple: =0 (a, 


(finite-element methods, 


/一 常数 ， p20) (1) 


一 模型 广泛 应 用 于 N-S 方 程 。 根 据 图 1 中 所 














dite 节点 ， 对 上 述 方程 进行 有 限 差分 ， 并 加 入 
量 纲 为 1 的 参数 gO 可 得 
iP f ! ti 1 
| € 
AL 2r 
区 | q( Ar)" H meia 一 0 (2) 
2At (Az)? 
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图 1 差分 格式 的 节点 分 布 
虚线 框 表示 守恒 定律 作用 的 区 域 
ohh etang 








RU. 即 et 差分 格式 可 
eT n Y n n | 
ui |l! 2 Qu 421 
T C E 
== (3) 
Ax 
量 纲 为 1 的 数 v 最初 是 由 Courant, Friedrichs 


和 H. Lewy 在 1928 年 提出 来 的 ， 也 就 是 所 谓 的 
CFL 数 。 假 设 方程 (2) 截断 误差 包括 主 项 和 其 余 
的 泰勒 级 数 展开 式 ， 通 过 校准 方程 消除 时 间 导 数 ， 





可 以 得 到 如 下 形式 的 截断 误 
" (Ar)? u : 
TE= um (Qi? ) tae + HR (4) 


方程 CD) imr Be Ae 的 存在 意味 着 主 项 中 
的 g 应 当 也 含有 Ac 的 相关 项 ， 或 者 量 纲 为 1 的 数 
bul ， 否 则 ， 对 于 给 定 的 空间 网 格 ， 选取 很 小 的 时 
间 0 0 a 一 种 办 法 是 取 
是 所 谓 的 迎风 差分 格式 : 
| 一 i) (a, 
lv Ges jou) (a, v«0) 
Lax 和 Wendroff 提出 了 另外 一 种 方法 ， 即 取 
这 样 就 消去 了 截断 误差 (4) 中 的 主导 项 ， 


q=|v| ,这 
v=0) 


Al, oss 
uj u 


j (5) 


_ ? 
qv? y 


使 差分 格式 具有 二 阶 精度 。 根 据 Lax 和 Friedrichs， 
对 于 任何 v 值 ， 当 g==1 时 ， 差 分 格式 CO 的 精度 
最 差 ， 特 别 是 在 A= (Ar)? 时 。 


其 次 考虑 纯 扩散 情况 ， 即 a、v、g 二 0， 差 分 
格式 变化 为 
unt) =y c rGOj44—2uj Tw) 
一 -Eee (6) 
CAs)? 


根据 假设 ， 差 分 格式 COO 的 截断 误差 的 形 
式 为 
TE= 





Ca Juss 


Les -FAK (7) 
2NI r 高 阶 
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当 At= (Ax)? 时 ,截断 误差 (7) 中 的 主导 项 
里 只 剩 下 分 子 中 的 (Ax)*， 这 样 仅 通过 平衡 Cx)? 
来 改变 差分 格式 (6) 的 精度 就 可 以 了 。 


3.3 稳定 性 


采用 有 限 差 分 方法 对 偏 微分 方程 进行 数值 求 
解 ， 当 初始 值 出 现 小 扰动 时 ,不 论 网 格 的 尺寸 如 
何 ， 在 随后 的 任何 时 间 点 经 过 计算 得 到 的 数值 解 也 
保持 着 在 很 小 的 范围 内 发 生 扰动 ， 那 么 这 种 有 限 差 
分 方法 就 是 稳定 的 ， 即 数值 求解 的 稳定 性 是 有 限 差 
分 方法 抵抗 初始 值 小 扰动 的 能 力 。 对 于 定常 流动 ， 
在 小 扰动 出 现 后 的 无 限 长 时 间 内 都 应 当 保 持 求 解 的 
稳定 性 ， 这 样 就 要 求 数 值 求解 方法 具有 绝对 的 稳 

最 有 效 的 判断 有 限 差分 方法 是 否 具有 稳定 性 的 
方法 是 汉 。 诺 伊 曼 分 析 法 (on Neumann analysis) 。 
相对 于 前 面 提 及 的 截断 误差 分 析 ， 冯 。… 庄 伊 曼 分 析 
法 具有 更 加 直观 、 浅 显 易 懂 的 特点 。 考 虑 差分 格式 
(2)， 其 稳定 条 件 为 

<qt2r<l (8) 

可 以 看 到 ， 上 述 稳定 条 件 中 隐 含 了 CFL 条件 
|| I. 或 者 AI 委 Az/|a| 。 换 言 之 ， 数 值 计算 的 
时 间 步 长 不 会 超过 空间 上 流 经 网 格 间距 所 需 的 时 
间 ， 或 者 空间 流速 不 应 当 超过 网 格 能 够 承载 的 最 大 
流速 (Ar/At). 

对 于 纯 对 流 的 有 限 差 分 格式 ， 当 "一 士 1 时 ， 
各 定性 要 求 任 何 差分 格式 中 的 g 应当 等 于 1。 在 这 
种 取 值 情况 下 ， 差 分 方程 (5) 简化 为 必 = 
w+1， 简 化 的 差分 方程 (9) 是 纯 对 流 情 况 下 距离 
干 Az 以 内 的 精确 解 ， 这 是 |v| = 1 条 件 下 独 有 的 特 
点 。CFI 条 件 的 图 形 化 描述 如 图 2 所 示 。 
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图 2 CFI 条 件 的 图 形 化 描述 
图 中 显示 的 是 对 流 路 径 ， 实 线 和 虚线 分 别 代表 正 
负 对 流速 度 。1”( 开 环 ) 时 对 流 的 起 点 必须 与 c; 保持 
一 个 网 格 的 距离 。 


Mg 取 不 同 的 值 时 ， 有 限 差 分 方程 的 精度 也 是 
不 一 样 的 。 考 虑 截断 误差 (4)， 在 q> BI. ES 
项 是 稳定 扩散 项 。 在 q= BI Lax-Wendroff 格式 
时 ， 主 导 项 消失 ， 这 种 格式 通过 另 一 带 有 负 系 数 的 
误差 项 (Az)3uurzz 实 现 稳定 性 。 

扩散 项 的 存在 制约 了 时 间 步 长 的 选取 ， 这 种 约 
Hew CFL 条 件 即 方程 〈8) 更 加 严格 。 对 流 与 扩散 
之 间 的 相互 平衡 由 皮 克 列 数 (Peclet Number) iit 
行 描述 ， 具 体 为 Pe=|a\L/p, 与 雷诺 数 相 似 ， 其 
中 工 为 参考 长 度 尺度 。 当 工 王 Az 时 ， 皮 克 列 数 就 
与 网 格 尺 十 紧密 联系 在 了 一 起 ， 此 时 Pea = 
la | Ar/ p= | v| /r。 有 取 特 殊 情 况 q— | y| ， 稳 定性 条 
fr Wy 25 Jy |v| + 2r <1 MA At < CAz/ al) 
(Pea/ (Pes 十 2))。 根 据 皮 克 列 数 与 网 格 尺度 的 关 
系 ， 若 Az 增 大 则 Pea 随 之 增 大 ， 当 量 值 增 大 到 一 
定 程度 时 ， 对 流 起 主导 作用 。 此 时 的 扩散 尺度 
Ac 入 Az， 计 算 网 格 无 法 识别 。 若 改善 网 格 ， 皮 
克 列 数 会 随 着 网 格 尺 度 的 减 小 而 减 小 ， 最 终 可 以 变 
得 很 小 ， 这 时 扩散 在 整个 流动 中 起 主导 作用 ， 并 且 
At=PeyAr=(Ar)*?, M qo |v| Et, FFE Pea 
值 ， 有 限 差 分 方程 (2) 的 截断 误差 都 不 会 超过 
OCAD ， 所 以 对 流 - 扩 散 方 程 总 是 渐 近 一 致 的 。 

对 应 于 纯 扩散 方程 ,we、 q—0. FARE PERE 
变 为 r 壹 1/2。 截 断 误差 (7) 并 不 能 直接 反映 出 有 
限 差 分 方程 CO ERRA aE. EXE, “r< 
1/6 时 ， 截 断 误 差 中 的 主导 项 (Ax)?uzrrzz 带 有 人 负 的 
系数 ， 是 不 稳定 的 ， 但 是 偏 微 分 方程 中 自 带 的 扩散 
项 会 克服 这 一 点 。 

当 方 程 由 扩散 项 主导 时 ， 网 格 速度 会 随 着 网 格 
密度 的 增加 而 趋 于 无 穷 。 也 就 是 扩散 方程 中 的 特征 
XEHE--oo. ， 即 初始 扰动 会 立即 传递 到 整个 计算 区 
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域 。 如 差分 方程 (6) 这样 的 显 式 格式 不 能 达到 这 
一 效果 ,但 是 通过 网 格 密度 及 偏 微分 方程 精度 的 改 
善 可 获得 近似 的 效果 。 相 反 ， 隐 式 格式 可 以 做 到 这 
一 点 ， 如 克 兰 克 - 尼 科 尔 森 格式 : 


n+] 


r 
n+l ntl 
uj 2 CHE Zu 








mete A eaa 
uj) 





uf + Ga Du] a) (9) 


差分 方程 (90 能 够 在 一 个 时 间 步 长 内 将 初始 
扰动 传递 至 边界 ， 达 到 无 穷 大 的 速度 。 隐 式 格式 在 
r>0 的 条 件 下 都 是 稳定 的 ， 截 断 误差 为 O( (Ar)? ) 十 
OCCAZ)* Je 


3.4 收敛 性 


采用 一 种 差分 方法 对 空间 和 时 间 进 行 离散 求 
解 ， 需 要 确保 得 到 的 离散 解 能 够 逐渐 趋 近 于 真实 的 
精确 解 ， 这 一 能 力 即 为 求解 的 收银 性 。 早 在 1953 
年 ，Lax 证 明了 他 著 名 前 等 价 定理 ( Equivalence 
Theorem). 广泛 适用 于 对 线性 偏 微 分 方程 的 线性 
近似 。 该 定理 曾 明 差分 格式 的 一 致 性 和 稳定 性 是 数 
值 解 具有 收敛 性 的 充分 必要 条 件 。 这 一 等 价 定理 也 
常常 被 应 用 于 非 线性 情况 ， 此 时 刚性 、 一 致 性 和 稳 
定性 仍然 是 收敛 性 的 必要 条 件 。 


3.5 单调 性 


当初 始 值 呈 单 调 性 分 布 时 ， 偏 微分 方程 (如 对 
流 -扩散 方程 对 应 的 数值 解 也 具有 单调 性 ， 这 是 
对 数值 计算 离散 化 的 要 求 。 满 足 单调 性 的 差分 方程 
称 为 保单 调 或 无 振荡 差分 格式 ， 很 明显 ， 保 单调 格 
式 能 够 保证 初始 值 为 正 的 情况 下 数值 解 也 为 正 值 。 

为 了 实现 保单 调 格式 ， 假 设 更 新 方程 不 会 因 初 
始 值 的 单调 性 而 产生 新 的 当地 极 值 。Godunovy 
(1959) 指出 线性 更 新 方程 , 形 如 v = 
>，_ cmt ， 必 须 通过 负 的 系数 来 保证 单调 
性 。 而 对 于 对 流 方程 ， 单 调 性 意味 着 其 精度 不 会 超 
过 一 阶 ， 也 就 是 TE — OQux. At), 这 被 称 为 
Godunov 屏障 理论 。 当 方程 为 非 线 性 时 ， 可 以 回 
人 避 这 一 屏障 (第 4 节 中 有 详细 的 说 明 ) 。 


1 
Sere peal, c, So Catr tus t= 


1 i 
1 一 (qt+27) 和 oc 一 (9+2r 一 v) 时 ， 单调 性 要 求 


方程 系数 具有 非 负 值 ， 即 需要 满足 如 下 关系 式 : 
|v|<q+2r<1 (10) 


上 述 关系 式 的 约束 限制 强 于 稳定 条 件 COD. 
g 十 2r 取 下 限 值 时 ,方程 在 所 有 具有 单调 性 的 g 方 
程 中 精度 最 高 。 对 于 纯 对 流 情 况 ，r 二 0,g 方程 为 
迎风 差分 格式 (5)。 对 于 纯 扩 散 情 况 ,，v、g 二 0， 
单调 性 条 件 与 稳定 性 条 件 相 同 ， 为 r<1/2。 

总 的 来 说 ， 更 新 方程 系数 的 非 负 性 保证 了 数值 
解 与 初始 值 之 间 的 单调 变化 ， 即 增 大 或 减 小 初始 
值 ， 数 值 解 也 会 出 现 同 样 的 变化 规律 。 这 一 性 质 称 
为 单调 性 ， 在 多 维度 数值 计算 中 依然 具有 重要 意 
义 。 另 一 个 多 维度 概念 是 极 大 值 原理 ,来 自 于 纯 边 
界 值 问题 ， 这 一 原理 表明 数值 解 的 极 大 值 往往 会 出 
现在 计算 区 域 或 子 域 的 边界 上 。 对 于 数值 离散 求 
解 ， 这 一 性 质 也 很 重要 。 


3.6 ”守恒 性 


计算 流体 力学 基本 方程 分 别 描述 了 质量 守恒 、 
动量 守恒 和 能 量 守恒 。 这 三 种 守恒 概念 对 数值 计算 
也 很 重要 ， 尤 其 是 在 需要 正确 求解 激 波 的 传播 速度 
时 。 为 了 便于 理解 ， 考 虑 散 度 形式 或 守恒 形式 的 一 
HE N-S Jj f. 

U,=(F(U)— DU, ),=0 (11) 
Rp, U 为 守恒 变量 矢量 (密度 、 动 量 密度 和 总 能 
密度 ); 为 无 黏 通 量 或 欧 拉 通 量 ，D 为 扩散 系数 
和 矩阵， 包含 黏 性 和 热 导 率 。 对 于 图 1 的 节点 分 布 ， 
通过 对 PDE 在 计算 单元 [eji rj] X 
Ce", et) EMER). 发现 了 积分 形式 的 守恒 定 
理 ， 其 具体 形式 为 


1 a 
<F—DU,> i —(F—DU,> + 
IV - I 

E zt 





nl. pn 
Ur ay 
At Ar 





(12) 

这 里 上 划 线 和 单 书 名 号 分 别 表示 空间 和 时 间 平 
均 ， 在 平均 处 理 中 选取 的 是 空间 和 时 间 间 隔 的 中 
点 。 上 述 方程 表明 包含 在 空间 间隔 〈UAz) 中 的 U 
的 量 值 只 因 时 间 而 改变 ， 取决 于 流动 在 边界 处 
( 干 C4F 一 DU,>》At) 的 流入 或 流出 。 积 分 守恒 性 质 是 
无 黏 情况 下 推导 激 波 传播 跳跃 方程 的 基础 。 方 程 
(12) 虽然 在 形式 上 与 离散 方程 相似 ， 但 是 它 是 精 
确 的 表达 式 ， 并 不 是 近似 方程 ， 当 近似 求解 通 量 的 
时 间 积 分 时 ， 方 程 会 保留 近似 计算 的 数值 误差 。 

下 面 通过 举例 进行 说 明 。 当 把 离散 点 数据 看 作 
单元 平均 值 ， 将 方程 (12) 转化 为 有 限 体 积 格式 
时 ， 有 限 差 分 q 方程 被 应 用 到 非 线 性 方程 (11) 
中 ，N-S 通 量 通过 如 下 方程 来 近似 表述 : 





l 
Fys (uj. uj )—3LFGJ )-FGj44)]— 
( Ar ) -n u. an má uj 1 cuj 
(13) 
IUP., QUE fa aE HE Bt OPERARE. Fns (46 ， 


ull) PRY AGE ERO RIPE E SUPER TIE 
F(U, U)=F(), 

每 一 空间 点 cj E BS Ce at BES A RE EST 
间 点 上 对 a; 的 预 估 方 式 使 空间 和 时 间 上 对 方程 
(12) 求 和 时 不 需要 对 全 内 部 区 域 项 进行 运算 ， 仅 
剩 下 靠近 区 域 边 界 处 的 值 对 最 终 的 计算 结果 有 
贡献 。 

N-S 通 量 中 ， 特 别 是 无 黏 贡 献 已 经 成 为 数值 计 
算 领域 内 广泛 的 研究 对 象 。 数 值 欧 拉 通 量 孔 数 的 分 
类 输入 uj Puj e HEU HUI E SER. ml Hb 
产生 通 量 ， 如 激 波 管 。 这 种 交互 问题 就 是 已 知 的 黎 
曼 初 始 问题 ， 它 的 精确 解 由 Godunov (1959) 首次 
提出 并 使 用 。 基 于 Godunov 解 的 数值 通 量 是 偏 迎 
风格 式 。 任 何其 他 的 通 量 函 数 都 可 以 被 看 作 通过 
“近似 黎 曼 求解 器 ”推导 而 来 ， 详 细 内 容 见 第 1 卷 
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3.7 不 可 逆 性 


如 果 非 线性 PDE 的 离散 方法 能 够 求解 激 波 ， 
那么 它 一 定 具 有 守恒 性 和 不 可 逆 性 。 对 于 激 波 内 的 
不 可 逆 过 程 〈 摩 擦 和 传 热 )， 甚 至 激 波 仅 被 看 作 数 
he 需要 考虑 不 可 道 性 。 汉 “， pre 

早 就 意识 到 了 这 一 点 ， 并 且 首 先 在 可 压缩 流动 的 差 
分 方程 中 添加 了 人 工 籍 性 项 (Richtmyer 和 
1967). east nner nad 
激 波 的 情况 下 会 变 得 不 稳定 或 出 现 剧烈 的 振荡 。 
Eee 
递 〈 如 声波 ) ， 但 是 不 能 应 用 在 可 压缩 欧 拉 方程 中 。 
ur =u! —y (uty | ur) (14) 

欧 拉 方 程 的 离散 通常 还 包含 人 工 传 热 和 人 工 质 
量 扩散 项 ， 所 有 的 人 工 项 都 属于 人 工 耗 散 。 尽 管 求 
解 激 波 需 要 离散 方法 具有 稳定 性 ， 但 人 工 耗 散 始 终 

一 种 数值 误差 ， 必须 尽 可 能 地 保证 它 在 其 他 地 方 
很 小 。 特 别 是 在 N-S 离散 中 ， 欧 拉 项 导致 的 人 工 
耗 散 误差 相对 于 方程 中 物理 耗 散 项 必须 保持 足够 
小 ， 以 免 边 界 层 出 现 非 物理 性 的 变 薄 以 及 计算 阻力 
值 不 准确 。 值 得 注意 的 是 ， 通 过 人 工 耗 散 这 一 方法 
捕捉 到 的 激 波 结构 的 厚度 会 过 大 ， 通 常 需要 几 个 网 
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格 的 宽度 ， 但 是 这 不 会 影响 研究 兴趣 。 ARAN 
激 波 结构 对 问题 分 析 很 重要 ， 如 在 高 超声 速 中 ， 
就 必须 精确 地 通过 网 格 进行 解析 。 


4 分 析 工 具 


4.1 05 - 诺 伊 曼 分 析 


冯 。 诺 伊 曼 通 过 对 恒定 参考 状态 开展 更 新 格式 
的 线性 化 傅 里 叶 分 析 ， 预 测 数值 解 扰动 的 增长 规 
律 。 下 面 在 一 维 条 件 下 对 这 一 分 析 过 程 进行 阐述 

考虑 复杂 初始 干扰 的 形式 为 e(z，0) 王 6 
exp(2riez)，& 表 示 单 一 傅 里 叶 级 数 的 空间 频率 。 
当 把 这 些 初始 干扰 代入 U 的 线性 有 限 差 分 方程 中 
时 ， 更 新 解 的 形式 变 为 e (aj, At)=g,,(U, Ar. 
Al…)e(zi，0)。 这 里 ，sgu 表 示 格 式 的 放大 系数 ， 
取决 于 U、 网 格 常数 和 一 些 可 能 出 现 的 自由 变量 。 
有 限时 间 间 隔 上 稳定 性 条 件 变 为 |gn| 三 1 十 
OCA1)。O(CAL) 项 在 有 限 的 时 间 上 人 允许 自身 出 现 有 
限 的 增长 ， 并且 能 够 抵消 PDE 中 可 能 出 现 的 源 项 ; 
对 于 对 流 类 问题 ， 有 Olar) SOA), ， 所 以 这 一 
项 允许 U 和 Ax 上 出 现 光滑 的 空间 变化 。 通 过 消去 
O 项 ， 可 以 得 到 绝对 稳定 性 条 件 ， 即 | gul <l 

当 将 这 一 分 析 过 程 应 用 到 9g 格式 (2) 中 时 ， 有 
E(B: v» a r)=1—(qt2r) (1—cosp) 

B 2xkAx 





yisin fj. 
(15) 
并 且 


lg(. v. qs r)|-(1-4[e-2r7—2— 


Faccio ya Jas (16) 


需要 满足 绝对 稳定 性 条 件 才能 得 出 之 前 的 结果 (8)。 
当 应 用 到 PDE 时 ， 冯 。 诺 伊 曼 分 析 会 产生 放 
KERE G. mi G 的 特征 值 必须 都 满足 稳定 性 条 件 。 
对 采用 了 通 量 (13) 的 欧 拉 格式 应 用 冯 ， 诺 分 曼 分 
析 相 对 容易 ， 其 中 D 二 0。 首 先 线性 化 欧 拉 方 程 ， 
得 到 UU 十 A (Uo)U; =0, FER ACU) =dF (U)/dU 
是 雅克 比 通 量 ， 放 大 矩阵 变 为 
.AAt . 
Q(1—cosp) —i il sing 


Q 通常 为 与 4 有 相同 基本 特征 向 量 的 和 矩阵， 因 
此 ，G 也 有 同样 的 特征 值 。 通 过 标量 条 件 (8) 可 
以 确保 稳定 性 ， 此 时 r= 0. Br G 的 特征 值 都 
满足 





G—1 (17) 





E 








me a e 


lg, [eel thsi, 2.3 (18) 
特征 值 可 以 表示 为 如 下 形式 : 


cos (3) eT (19) 
Ax 








g,7l @, <1 


其 中 包含 了 矩阵 4 和 @ 的 特征 值 a Fg, H 
型 地 ， 特 征 值 % 二 1，2，3,， 与 we 具有 相同 的 标量 
函数 形式 ， 其 至 精度 更 高 。 对 于 y 二 ar At/Ax， 有 
w= Ie)» ROWE ae 和 gq, 具有 类 似 的 形式 。 

特征 值 a 通常 也 被 称 为 特征 速度 ， 对 于 欧 拉 
方程 ， 可 以 分 别 表 示 为 al 二 4 一 c，a2 二 4，a3 一 
ucc. HP u Alc 分 别 是 流体 速度 和 声速 。 时 间 步 
长 的 稳定 范围 将 由 最 大 速度 的 绝对 值 决定 ， 即 Ai 过 
Az/(|ul +c), AN u flc. TAE Ax 会 在 空间 上 
变化 ， 所 以 这 一 条 件 必 须 被 视 为 当地 稳定 性 条 件 ， 
在 每 一 时 间 步 ， 时 间 步 长 必须 足够 小 ， 以 满足 每 一 
网 格 节点 处 的 稳定 性 条 件 。 

对 于 多 维 格式 ， 则 需要 进行 多 维 傅 里 叶 分 析 ， 
包括 各 个 方向 的 独立 空间 频率 。 


4.2 耗 散 与 色散 分 析 


* 庄 伊 曼 分 析 能 获得 微分 方程 的 精确 解 ， 以 
‘ag diis ponia id 











$—€—ÓHM : a 


3q+2v7 ) 8? +O( 3!) 


(23) 
上 述 小 量 可 以 是 正 值 也 可 以 是 负 值 。 除 了 g= 
V (Lax-Wendroff) AY, Wi fH ik 22 mM) OG. 
对 应 的 是 二 阶 格式 。 如 果 g= (1+ 2" )/3， 相 位 误 
差 也 会 随 之 降低 到 O(85 ) 。 当 幅 值 误 差 正 比 于 82 ， 
使 相位 误差 g% 一 (一 好 ) 正 比 于 8 ， 这 是 典型 的 一 阶 
格式 。 这 样 就 得 到 了 低 相 位 误差 (PE) 格式 ， 但 
是 由 于 耗 散 误差 为 0(82 )， 因 此 此 时 格式 的 精度 
依然 是 一 阶 的 。 通 过 反 扩 散 校 正 步 可 以 将 耗 散 误差 
降低 到 O(085) ， 校 正 步 形式 如 下 : 


l ee 
(ur dj Ca Dag up uia) 








(24) 

利用 上 述 校正 形式 ， 能 够 以 LPE 格式 为 起 始 

格式 ， 最 终 得 到 三 阶 精度 的 结 一 预测 -校正 
过 程 就 是 Boris 的 FCT 方法 的 基础 。 


9 一 | 时 的 迎风 格式 与 |*| 一 二 时 的 LPE 格式 


极为 相似 ， 对 于 此 时 的 CFL 数 ， 从 表达 式 (21) 
可 以 看 到 ， 对 于 所 有 的 8 值 ， 相 位 误差 不 是 仅仅 减 
小 了 而 是 彻底 消失 了 ， 这 一 特性 与 高 阶 迎 风 俩 斜 格 





进行 比较 ， 可 以 得 到 关于 离散 数值 误差 的 完整 信 
息 。 在 g 中 ， 这 些 误差 表现 为 幅 值 误差 或 耗 散 ， 以 
及 相位 误差 或 色散 。 为 了 进一步 阐明 这 两 种 误差 ， 
再 次 考虑 对 流 - 扩 散 方 程 (1) 和 它 的 离散 方程 
(2)， 特 别 要 注意 纯 对 流 情 况 Cu. r=0). 
一 维 对 流 扩散 方程 OO 精确 解 的 放大 系数 为 
Zex (Ps vs r)-—expC—rf£g —ivp) (20) 
我 们 希望 将 其 与 方程 (15) 给 出 的 放大 系数 
gn 作 比 较 ， 出 于 这 一 目的 ， 把 放大 系数 g ,表达 为 
gi 一 |8|exp(i$g)。 其 中 ，|g| 通 过 表达 式 (16) 给 
AES p 如 下 式 所 示 : 
—ysin p 
1—(q--2r) (1— eos B) 
(21) 
首先 考虑 区 入 式 对 流 方程 0r 王 0)， 这 一 格式 
同时 具有 耗 散 性 和 色散 性 ， 通 过 如 下 小 量 在 每 一 时 
间 步 上 改变 傅 里 叶 级 数 的 幅 值 : 
|lg| —1 > (Og Fog (22) 


当 稳 定性 条 件 〈8) 满足 的 情况 下 ， 上 述 小 量 
表示 的 是 阻尼 项 。 对 流速 度 的 改变 由 下 述 小 量 来 
描述 : 





$-—arg(g,) —arctan 








式 相 同 ， 是 非常 令 人 满意 的 。 

时 间 可 逆 对 流 格式 ， 如 表达 式 (DD. 
mt e 如 第 3 节 中 所 述 ， 当 近似 于 非 
线性 守恒 定律 时 ， 这 一 格式 是 不 可 取 的 。 另 外 ， 扩 
mo ee 例如 ， 格 
X (0 具有 实 放 大 系数 g (Br=1- 2r 
(1 一 cosB)， 所 以 不 影响 相位 。 


4.3 修正 方程 


修正 方程 在 CFD 的 早期 主要 用 于 描述 差分 格 
式 的 特性 ， 通 常 不 会 给 出 比 截 断 傅 里 时 展开 式 更 多 
的 信息 。 例 如 ， 修 正方 程 右 端 项 (4) 的 扩散 项 与 
方程 (22) 右 端 的 阻尼 项 反映 的 是 相同 的 信息 。 攻 
此 ， 对 于 线性 方程 ， 需 要 对 校正 方程 进行 全 傅 里 叶 
变换 ， 实 际 上 ， 可 以 通过 全 傅 里 叶 变 换 方便 地 得 到 
修正 方程 任意 阶 的 误差 项 。 修 正方 程 唯一 的 优点 在 
于 它 还 能 够 用 于 非 线性 差分 格式 ,但 超出 了 其 适用 
性 ， 特 别 是 在 激流 结构 内 ， 知 级 数 不 收 敛 导 致 方程 
右 端 截断 项 没有 意义 


4.4 限制 器 
对 线性 对 流 方程 的 更 新 格式 采取 非 线性 化 ， 就 


|g|=1, 








可 以 化 解 Godunov 的 屏障 理论 (第 3 节 )， 这 就 意 
味 着 ， 更 新 格式 的 系数 要 取决 于 输入 的 数据 。 在 概 
念 上 有 许多 不 同 的 方法 能 够 达到 这 一 目的 ， 其 中 最 
被 广泛 接受 的 是 子 单元 求解 。 子 单元 结果 可 以 以 显 
式 形 式 来 描述 (FEM)、 通 过 插值 来 获得 (FVM) 
或 者 由 假设 而 来 ， 同 时 还 必须 满足 一 些 单调 性 或 非 
振荡 约束 。 在 实际 应 用 中 ， 它 意味 着 要 限制 非 连续 
首尾 处 单元 中 子 单 元 分 布 的 名 义 导 数值 。 

守恒 的 非 振 荡 插值 要 求 在 每 一 通 量 预测 处 至 少 
有 三 个 初始 数据 。 适 合 限 制 器 的 格式 之 一 为 1968 
4E A J. E. Fromm 提出 的 二 阶 迎风 偏 斜 对 流 格式 ， 
对 于 "0， 其 形式 为 


Le» 
nl n t n 
i i "Ic | but ) 











2 
=n 1—v n 
(a+ 2 via) (25) 
" ] 
式 中 ， uj — 7 (A üjtA,uj). BA ws tlm 
uj» A uj-u; —uj-1. 


条 形 柱 表示 的 是 离散 解 在 单元 格 内 的 平均 值 。 
为 了 完成 有 限 体 积 搬 值 ， 假 设 时 间 点 为 之， 任意 选 
取 单 元 格 ;}， 存 在 线性 分 布 并 且 其 形式 为 u(x，w ) 二 
a} + (x—a2j du? /Ax, S E gta 见 图 3 
(a)。 对 初始 值 分 布 ， 应 用 精确 对 流 算 子 ， 这 意味 
着 在 接 下 来 的 时 间 步 内 将 结果 转移 了 vAr 的 距离 。 
在 ww 时 间 点 上 ， 单 元 格 内 含有 分 段 的 线性 分 布 ， 
经 过 平均 化 能 精确 地 得 到 方程 (25) 中 取 A 





图 3 Fromm 格式 的 非 振荡 插值 法 
(a) 中 间 单 元 的 标准 线性 差 值 ， Cb) 中 间 单 元 的 无 限 〈 虚 
线 ) 和 有 限 〈 实 线 ) 线性 差 值 ， 适 用 于 无 限 分 布 未 达到 左边 单元 
平均 值 的 情况 ; CO 中 间 单 元 的 无 限 〈 虚 线 ) 和 有 限 ( 实 线 ) £X 
性 差 值 ， 适 用 于 中 间 单 元 有 局 部 极 值 的 情况 








单元 格 初始 平均 值 是 非 降 的 序列 ， 如 果 任 意 子 
单元 格 分 布 梯度 过 大 ， 则 可 能 会 产生 极 值 ， 特 别 是 
在 子 单元 格 分 布 值 超过 紧邻 单元 格 平均 值 差 值 的 时 
候 。 这 种 情况 发 生 在 rr 时 刻 光 滑 度 监视 器 s; = 
A, uj/A uj; 取 值 接近 1、 大 于 3 或 者 小 于 1/3 时 。 
在 图 3 (b) 中 ,为 了 达到 约束 Ou; 是 min CA, uj. 





A uj;) 的 两 倍 这 一 目的 ， 需要 引入 限制 器 。 男 外 ， 

在 插值 过 程 中 已 存在 的 极 值 是 不 允许 出 现 增长 的 ， 

这 意味 着 极 值 为 的 单元 格 内 梯度 应 当 设 置 为 零 ， 

见 图 3 〈c) 。 全 限制 器 形式 为 

min{2| A uj]. |6w | ,2|A uj] } sendy; 
CH sgnA_ uj =sgndu; —sgnA , uj 时 ) 

0 Hib) 





Còu; ) im = 


(26) 

在 方程 (25) 表示 非 连续 伽 辽 金 格式 〈 一 种 
FEM 格式 ) Hj. a; Al Ou? 都 是 网 格 上 独立 的 离散 
变量 ， 上 述 表 达 式 依然 有 效 (额外 还 需要 关于 Ou? 
的 更 新 方程 ) 。 

Van Leer 在 1974 年 提出 的 限制 器 [ 式 (26)] 
被 称 为 “double minmod”， 它 含有 宽 范 围 的 光滑 度 
监视 器 ，1/3 迄 s 委 3， 其 他 限制 器 不 具备 这 一 点 。 
无 限制 线性 格式 (Fromm 格式 ) 被 称 为 目标 格式 。 
另 一 方面 ,“minmod” 限 制 器 首先 由 V. V. Kolgan 
在 1972 年 采用 ， 即 
min(|A j|. |A j| }sgnA_a; 

CU sgnA_ uj; —sgnA uj; Hf) 
0 (其 他 ) 


(OU; ) lim = 


(27) 

它 总 是 在 系数 中 选择 最 小 梯度 的 有 限 差 分 法 来 

作为 子 网 格 的 梯度 ， 它 不 具有 线性 目标 方式 ， 然 

Wil, 另外 一 个 经 常 起 作用 的 限制 器 也 是 源 于 1974 
年 的 Van Leer 的 谐 波 限制 器 : 


1 Í 1 d 4s; 
debat dtd 
E iw a tq He 

CH sgnA_uj=sgnA, ü; 时 ) 
0 CH» 





(tti im = 


(28) 

“4 s 接近 于 1 时 ， 它 就 偏离 于 “double minmod" 

O{Q 一 s)?)， 并 且 可 能 将 其 认为 是 “double minmod" 

的 平滑 版 本 。 

1982 年 的 Yan Albada 的 限制 器 为 

[KA uj? € JA aj FL A_aj)? + a+ a; 

CA L5 7 - GA. FE 

€ 290, € —(Az)? (29) 

通过 设计 ， 它 具有 两 个 属性 : 在 光滑 极 值 附 

Wr. A, uj 的 量 级 为 O(Ax)*， 限 制作 用 就 会 消失 ， 

并 且 可 以 避免 由 于 局 部 设置 的 A+ 厂 二 0 而 造成 对 

极 值 的 限制 ; @ Cou; iim 对 于 输入 的 数据 如 及 

UY 是 连续 可 微 的 ， 当 推进 趋向 于 定常 状态 时 ， 这 





(uj) lim 
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REMAP Wrist. ie GROS 


将 有 利于 在 一 个 限制 周期 内 求解 不 会 受到 限制 。 
最 后 ， 这 里 给 出 1985 年 Roe If]. "Superbee": 
mini2 | A-& [2] Ag; 15 

| A.a; | ))sgnóuj 
CH sgn A_ aj =sgndu; —sgnA zi 时 ) 
(0 (其 他 ) 


max | Aa; |s 
(Ouj ) lim = 


(30) 

将 这 些 限 制 器 结合 起 来 ， 这 样 会 减 小 8 ， 就 
会 有 过 度 或 者 脱 靶 的 危险 ,但 是 人 工 压 缩 可 以 增加 
6u; ， 就 不 会 有 过 度 或 者 脱 靶 的 危险 。 人 工 压缩 在 
加 剧 间断 接触 的 数值 曲线 方面 是 非常 有 效 的 ， 否 则 
曲线 就 会 随 着 时 间 延 伸 出 去 。 

对 于 对 流 扩 散 的 非 线性 偏 微分 方程 组 的 离散 
化 , 在 1983 年 ，Harten 基于 对 离散 解 的 总 体 变化 
2 ; lu; —uja | 的 检测 做 了 单调 性 分 析 ， 它 会 
着 新 极 值 的 出 现 而 增加 。 不 会 增加 总 的 变化 的 方 
法 被 称 为 总 变 差 减 小 法 (TVD)， 所 有 以 上 的 限 
制 除了 式 (290 都 对 Fromm 方法 [方程 (25)] 
做 了 补偿 。 

TVD 的 概念 在 很 多 方面 都 没有 得 到 有 效 的 延 
伸 ， 但 是 Harten 和 Osher 在 1986 年 提出 的 ENO 
插值 法 确实 得 到 了 广泛 延伸 。 该 方法 是 任意 高 阶 的 
分 级 插值 法 。 在 该 方法 中 ,将 模板 扩展 到 可 以 容许 
对 后 续 高 阶 微分 的 计算 ， 通过 增加 节点 或 者 网 格 ， 
将 会 导致 那些 微分 的 值 最 小 。ENO 方法 是 总 变 差 
限制 的 方法 ， 总 变 差 的 增加 仅仅 是 O(Ax)*， 因 此 
可 以 确保 平滑 极 值 不 会 发 生变 化 。Van Albada 限 
制 器 [ 式 (29)] 也 可 产生 一 种 TVB 格式 。ENO 
方法 具有 高 度 的 非 线性 ， 具 有 连续 变化 的 模板 和 内 
置 目标 方法 ;为 了 克服 相关 的 问题 ，C. W. Shu 在 
1996 年 研究 了 加 权 基 本 无 振荡 方法 (WENO)， 当 
不 需要 限制 时 ， 该 方法 的 确 回 到 了 目标 格式 。 
WENO 只 用 于 结构 网 格 ， 来 研究 基本 流动 等 物理 
问题 ， 如 汕 流 转换 。 

当 计算 非 结构 网 格 的 多 维 解 时 ， 所 用 到 的 限制 
器 通常 都 会 是 “double minmod” [方程 (26)] 的 
扩展 。 多 维 限 制 仍然 是 人 们 研究 的 项 目 ; 在 可 能 候 
选 的 一 个 高 阶 微分 值 的 最 小 局 部 值 选择 上 ， 主 要 依 
据 ENO 方法 。 


5 ines ACE as NY or 


上 面 提 到 的 定律 致使 CFD 方法 有 了 强烈 的 限 


制 ， 空 气动 力学 问题 的 一 个 实际 的 方法 一 一 通常 包 
括 激 波 ， 并 且 一 般 为 高 雷诺 数 一 一 必须 满足 一 致 
性 、 稳 定性 、 单 调 性 、 守 恒 性 以 及 不 可 逆 性 的 限 
制 。 即 使 满足 了 这 些 限制 ， 在 涉及 和 选择 一 个 方法 
时 ， 仍 然 会 有 许多 可 能 的 方法 供 选 择 。 下 面 给 出 一 
些 选择 的 非常 简短 的 纲要 ， 而 更 为 全 面 的 描述 可 以 
在 Hirsch’s (1989—1991) 对 于 CFD 的 相关 研究 
中 找到 。 


5.1 物理 模型 


第 一 个 可 以 影响 求解 器 设计 的 选择 就 是 什么 
样 的 物理 过 程 需要 建 模 。 如 果 可 压缩 性 效应 不 重 
要 ， 那 么 不 可 压缩 流动 求解 器 的 具体 设计 将 会 很 
简单 ， 并 且 相 比 于 那些 适用 于 一 定 马赫 数 范围 内 
的 求解 器 更 加 有 效 。 流 动 中 的 淇 流 可 以 用 很 多 方 
法 来 处 理 ， 这 对 求解 器 的 设计 具有 深刻 的 影响 。 
对 于 假设 全 部 为 层 流 〈 空 气动 力学 流动 中 的 一 小 
部 分 ) 的 流动 ， 或 者 在 那些 滑 流 长 度 和 时 间 太 度 
都 能 在 所 选 网 格 上 完全 解析 的 流动 〈 空 气动 力学 
流动 中 更 小 的 一 部 分 )， 对 消 流 建 模 而 言 ， 不 震 
要 单独 的 封闭 条 件 。 然 而， 空气 动力 学 中 的 大 多 
数 流动 都 会 出 现 滑 流 并 且 在 网 格 上 不 能 解析 。 在 
这 种 情况 下 ， 雷诺 应 力 项 、 亚 格子 项 ， 以 及 为 了 
封闭 方程 组 需要 的 附加 方程 组 都 需要 一 个 稳定 的 
离散 方法 (参见 第 1 卷 第 47 章 对 于 和 雷诺 平均 N-S 
方程 的 讨论 ， 以 及 第 1 卷 第 48 SOUS EAR TT 
ie. 

其 他 的 物理 效应 也 可 能 会 出 现 : 化 学 反应 、 多 
相 流 、 流 体 - 结 构 的 相互 作用 都 是 空气 动力 学 中 党 
见 的 问题 。 反 应 流动 致使 大 的 刚性 常 微分 系统 与 流 
动 方程 耦合 在 一 起 ;多 相 流 需要 追 足 材 料 之 间 的 区 
界面 ， 以 及 交界 面 上 的 特殊 处 理 ; 流体 -结构 的 相 
互 作用 需要 对 数值 边界 步骤 进行 仔细 的 设计 ， 并 且 
经 常 代 入 拉 格 朗 日 或 者 混合 拉 格 朗 日 / 欧 拉 的 流动 
处 理 中 。 


5.2 基本 的 离散 和 网 格 


如 前 所 述 ， 三 个 最 常见 的 离散 方法 是 有 限 差 分 
法 、 有 限 体 积 法 和 有 限 元 法 。 除 了 离散 方法 的 选择 
之 外 ， 网 格 类 型 也 需要 选择 。 有 限 差 分 法 通常 用 于 
结构 网 格 ， 在 这 种 网 格 中 ， 网 格 点 可 以 很 自然 地 以 
数组 类 型 的 数据 结构 来 保存 。 有 限 体 积 法 和 有 限 元 
法 适用 于 那些 不 适用 于 数组 的 网 格 ; 链表 数据 结构 
经 常用 于 这 种 情况 。 此 外 ， 网 格 可 以 通过 多 个 相 邻 





的 阵列 结构 化 块 (多 块 网 格 )、 重 释 阵 列 结构 化 块 
( 重 盖 网 格 )， 或 者 点 的 动态 适应 设置 ( 自 适应 网 
Wa. 参见 第 1 卷 第 45 章 ) 来 构建 。 


5.3 AIA AHEM NS 8] SILIO 


NS 方程 中 的 对 流 项 和 黏 性 项 带 来 不 同 的 挑 
战 。 因 为 对 流 项 中 固有 的 非 线性 特点 ， 稳 定性 和 单 
调 性 控制 着 它们 的 离散 化 方法 的 设计 。 对 于 可 压缩 
N-S 方 程 ， 流 函数 和 限制 条 件 的 选择 是 离散 方法 的 
重要 因素 ,不 可 压缩 流动 N-S 方程 求解 句 通 常 不 
会 出 现在 流 函 数 项 中 ,但 是 限制 条 件 的 选择 是 关 
键 。 对 于 黏 性 项 ， 精 确 控 制 离散 化 的 选择 。 


5.4 时 间 离 散 


在 几乎 所 有 实际 可 行 的 空气 动力 学 求解 吉 中 ， 
AE 定性 考虑 要 求 一 个 格式 带 有 一 些 隐 式 特征 ， 也 就 
oR dpa 


Ur I. 
UL Ru») (31) 
At 
而 必须 写成 
Unhe = 
—— —— —R(Q", Ur) (32) 
AL 


RAY ROPER AE. mJrfé (9) 代表 的 该 方 
法 可 以 写成 这 种 形式 。 像 这 种 隐 式 方法 需要 民 的 
线性 化 近似 ， 以 及 典型 的 迭代 方法 来 求 模拟 方程 大 
型 系统 的 解 。 对 于 大 雷诺 数 流动 ， ihe 
以 外 ,条 件 稀缺 并 且 必 须 进 行 预 处 理 ， 以 便 加 速 
代 方 法 的 收敛 。 


6 结束语 


CFD 在 航空 航天 分 析 和 设计 方面 起 着 重要 的 
作用 ， 而 航空 航天 工程 主导 着 CFD 在 许多 领域 的 
发 展 。 由 于 计算 机 计算 能 力 的 逐渐 增加 ， 在 计算 机 
上 运行 CFD 代码 可 以 处 理 越 来 越 复杂 的 问题 。 即 
便 代 码 和 应 用 程序 变 得 更 为 复杂 ， 仍 然 有 几 个 核心 
的 定律 和 方法 对 于 CFD 代码 的 分 析 和 设计 是 不 可 
或 缺 的 。 
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1 F R 


基于 计算 流体 力学 (CFD) 的 有 效 预 测 的 可 用 
性 在 许多 工程 如 地 球 物 理学 、 气 象 学 和 天 体 物 理学 
应 用 中 是 至 关 重 要 的 。 实 验 室 研究 通常 说 明了 复杂 
非 线性 三 维 物理 过 程 的 最 终结 论 ， 而 这 些 物 理 过 程 
都 具有 不 能 解释 的 细节 和 机 理 。 基 于 数值 模拟 的 流 
动 实 验 的 开展 需要 利用 初始 精度 控制 和 边界 条 件 
(BCs)， 非 常 适合 用 于 获取 关于 实验 室 观 察 的 本 质 
动力 学 的 见解 。 

对 CFD 模拟 工具 的 局 限 性 和 用 途 的 了 解 和 掌 
握 ， 是 成 功 应 用 的 先决 条 件 。 验 证 和 确认 都 是 获取 
计算 模拟 (Oberkampf 和 Trucano. 2008) 的 精度 
和 可 靠 性 的 最 基础 的 方式 。 验 证 就 是 评估 软件 代码 
的 可 靠 性 和 CFD 解 的 数值 精度 ， 确 认 主要 解决 模 
拟 的 物理 模型 精度 。 验 证 就 是 一 个 过 程 ， 该 过 程 确 
保 求 解 方程 组 的 程序 代码 是 正确 的 ， 它 一 般 是 通过 
收敛 研究 和 解析 测试 来 完成 。 确 认 就 是 一 个 说 明 的 
过 程 ， 该 过 程 利 用 相关 的 初始 条 件 和 边界 条 件 求解 
适当 的 方程 组 ， 它 主要 是 通过 比较 可 行 的 实验 数据 
和 理论 研究 而 得 到 解决 。 本 文 的 一 个 基本 的 方面 就 
是 评估 实验 中 的 不 确定 性 。 

当 涉 及 庙 流 流动 实验 时 ， 流 动 特征 问题 具有 特 
殊 的 意义 。 主 要 依靠 与 网 格 无 关 的 LS 方程 的 数 
值 解 的 收 僵 和 建立 直接 数值 模拟 (DNS)， 来 捕捉 
湛 流 流动 的 所 有 相关 尺度 的 动力 学 特性 。 在 可 以 预 
见 的 未 来 ,该 方法 对 于 大 多 数 在 适当 的 高 雷诺 数 
(Re) 条 件 下 的 有 意义 的 实际 流动 来 说 ， 其 成 本 昂 
丝 得 令 人 难以 承担 。 数 值 模拟 的 男 一 种 方法 ,雷诺 


平均 N-S (RANS) ,通过 在 均匀 方向 和 时 间 方 向 
取 平 均 ， 用 于 工业 中 典型 的 复杂 满 流 流动 。 大 涡 
Bi 拟 ( Sagaut 2006; Margolin 和 
Rider，2007) 已 经 成 为 有 效 的 中 间 方 法 ， 该 方法 
StF DNS fll RANS 之 间 , 能 够 获得 一 些 流动 特 
征 ， 而 这 些 流 动 特征 不 能 用 RANS 来 处 理 ， 如 明 
显 的 流动 非 定 常 性 和 强烈 的 涡 声 耦合 现象 。LES 
期 望 将 清流 的 物理 意义 上 的 尺度 划分 为 两 部 分 ， 
一 部 分 由 可 解 尺 度 构 成 ， 也 就 是 所 谓 的 能 量 包 含 
尺度 ， 男 一 部 分 是 与 小 涡 相关 的 不 可 解 尺度 ， 为 
此 可 用 亚 格 子 尺度 (SGS) 封闭 模型 来 代替 可 能 
更 为 普 适 的 流 。 

需要 解决 的 CFD 相关 的 问题 就 是 在 SGS 等 级 
上 ， 即 在 计算 网 格 内 ， 以 及 在 超 格 子 尺度 (SPGS) 
上 ， 即 在 初始 值 和 计算 边界 之 外 ， 对 不 可 解 的 流动 
进行 体 动 学 建 模 。 对 于 将 要 数值 求解 的 方程 的 封闭 
性 来 说 ， 必 须 给 定 SGS 和 SPGS 信息 。SGS 模型 
作为 修正 流 场 中 的 附加 源 项 ， 应 该 显 式 或 隐 式 出 
Ju. 方程 通过 数值 方法 求解 ， 而 SPGS 模型 提供 给 
定 的 必要 的 一 系列 初始 和 边界 条 件 ， 以 确保 唯一 适 
定 解 。 从 这 个 观点 来 说 ,很 明显 ， 模 拟 过 程 本 来 就 
由 SGS 和 SPGS 信息 的 给 定 过 程 来 决定 。 男 外 ， 
实验 室 中 的 观察 经 常 是 由 测量 /可 视 化 设备 的 分 辨 
率 的 有 限 空 间 / 时 间 尺 度 特征 化 的 。 实 验 室 实验 ， 
由 于 设备 的 有 限 尺 寸 和 边界 上 的 实际 流动 条 件 而 受 
到 限制 。 再 者 ， 计 算 和 实验 室 实验 中 可 能 的 初始 条 
fF ACs) 的 瞬 态 和 长 期 效应 都 需要 解决 。 因 此 ， 
认识 数值 模拟 和 实验 室 实验 两 者 固有 的 干涉 特性 是 
非常 重要 的 。 

FLA! 


Grinstein, 


1 了 关于 相关 SGS 和 SPGS 问题 的 概 
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述 ， 同 时 也 给 出 了 相关 的 离散 因素 。 接 着 主要 讨论 
试图 对 目前 具有 实际 意义 的 复杂 流动 问题 的 CFD 
和 实验 进行 整合 时 ， 所 面临 的 初始 条 件 特征 化 和 建 
模 困 难 。 


2 亚 格子 尺度 问题 








我 们 就 只 模拟 具有 最 小 特征 可 解 尺 度 的 流 

动 ， 而 这 些 特征 可 解 尺 度 由 截断 波长 的 分 辩 率 决 

定 ， 而 截断 波长 由 离散 化 或 者 可 解 的 空间 滤波 过 

程 来 决定 。SGS 建 模 的 有 效 分 析 可 以 建立 在 被 称 

为 修正 方程 分 析 (MEA) 的 正式 过 程 上 一 一 参见 

Grinstein, Margolin 和 Rider (2007) 和 这 里 的 参 

考 文献 。 为 了 简化 讨论 ， 我们 致力 于 概念 性 的 最 

简单 的 例子 ， 该 模型 是 具有 标量 混合 的 不 可 压缩 

流动 。 修 正 后 的 方程 组 (由 数值 计算 解 来 满足 ) 

如 下 : 

a (9)--v « TRO) HIP V S= +e te 
IMO+V * (000—k V?8——V * otti CD 
公式 中 的 上 横 线 代表 空间 滤波 ,wv 是 螺旋 速度 

场 , 0 是 守恒 物质 的 标量 浓度 ，w 和 «分 别 是 动量 和 

物质 扩散 ，t, 和 是 离散 化 效果 和 微分 与 滤波 的 联 

系 。 为 了 确保 滤波 未 知 项 中 的 方程 能 够 封闭 ， 必 须 

给 出 这 样 的 显 式 模型 : ev —v» Cv — v Ov 和 on = 

0v 07. 

在 没有 普遍 接受 的 满 流 理论 的 情况 下 ， 为 了 解 

决 SGS 建 模 问题 ， 该 模型 的 发 展 和 改善 必须 包含 

经 验 信 息 的 合理 使 用 和 实践 。SGS 建 模 问题 一 直 

在 尝试 许多 处 理 方法 (Sagaut，2006)。 近 40 年 

来 ， 对 于 基于 涡 黏 性 模型 的 清流 LES 的 精心 研究 ， 

大 家 一 致 认为 该 方法 受到 基本 原理 限制 的 影响 。 涡 

条 性 模型 可 以 很 好 地 复 现 SGS 耗 散 ， 但 不 能 复 现 

动量 方程 中 的 SGS 力 ， 因 此 ， 该 方法 不 太 适 用 于 

复杂 高 雷诺 数 流动 ， 求 解 效果 也 不 好 。 近 来 ， 致 力 

于 发 展 混合 模型 ， 结 合 了 耗 散 的 涡 黏 性 模型 和 更 精 

确 但 稳定 性 差 的 尺度 相似 模型 ， 可 以 得 到 更 精确 的 

SGS 力 近 似 。 从 这 种 混合 模型 中 得 到 的 结论 大 部 

分 都 能 得 到 满足 ， 但 是 应 用 和 计算 的 复杂 性 限制 了 

它们 的 普及 。 
需要 一 个 关键 性 的 实际 计算 方法 来 将 空间 滤波 

效应 和 SGS 重建 模型 从 它们 不 可 避免 的 隐 式 部 分 

中 明显 地 分 离 出 来 ， 这 些 都 是 因为 离散 化 造成 的 。 
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事实 上 人 们 已 经 注意 到 ， 在 典型 的 LES 方法 中 ， 
t, 和 to 为 由 于 离散 化 和 滤波 造成 的 截断 项 ， 所 有 具 
有 的 贡献 与 显 式 模型 所 具有 的 贡献 是 直接 可 比 的 
(Ghosal，1996)。 为 了 解决 这 个 看 似 不 可 能 解决 的 
问题 ， 提 出 了 低 分 辨 率 的 LES， 有 些 研 究 人 员 探 
索 由 数值 隐 式 给 出 的 SGS 建 模 。 这 就 是 一 般 所 指 
的 数值 LES， 是 由 Pope (2004) 提出 来 的 。 依 据 
数值 方法 的 选择 和 具体 实现 ， 可 以 将 良好 的 或 者 不 
好 的 SGS 物理 模型 内 置 在 模拟 模型 中 。MEA 给 逆 
向 工程 数值 设计 中 所 期 望 的 特点 提供 了 一 个 很 自然 
的 框架 。 

Boris (1990) 第 一 次 提出 了 隐 式 LES ALES), 
是 一 种 单调 集合 LES 方法 (MILES), ILES 在 可 解 
尺度 上 ， 利 用 高 分 辩 率 非 振 荡 有 限 体 积 法 (NFV) 
实现 对 流通 量 的 重 构 ， 并 借 此 包含 了 SGS 物理 模型 
的 效果 。 这 包括 普遍 的 物理 现象 捕捉 模型 ， 如 通 量 
校正 输 运 、 分 段 抛 物 线 方法 和 总 变 差 减 小 算法 
(Grinstein, Margolin 和 Rider. 2007), 

在 强迫 各 向 同性 的 湛 流 模拟 环境 中 ， 巾 与 
LES fll ILES (Fureby 和 Grinstein, 1999) 有 关 的 
SGS 理性 的 瞬 态 概率 密度 函数 的 比较 得 出 ， 对 所 
涉及 的 实际 显 式 或 者 隐 式 SGS 模型 的 敏感 表现 类 
似 。 泰 勒 - 格 林 人 研究 (Drikakis 等 ，2007) 表明 在 
Ti AU tede S Ti at A d Te FE A. ILES HAT f ETE 
(图 1)， 同 时 也 表明 在 预测 与 雷诺 数 无 关 的 渐 近 区 
域 ， 与 LES 和 ILES 相关 的 SGS 模型 的 表现 非常 
相似 ， 该 区 域 是 由 增加 网 格 的 分 辨 率 得 到 的 。 在 工 
程 应 用 中 ， 地 球 物理 学 和 天 体 物理 学 中 ， 对 于 注 流 
广泛 的 ILES 验证 和 确认 研究 已 经 有 所 报道 
(Grinstein, Margolin 和 Rider，2007)。 对 于 那些 
有 大 尺度 流动 特征 推动 的 问题 ， 人 们 已 经 设计 了 
LES, 与 NFV 模型 有 关 的 隐 式 模型 也 可 以 通过 它 
们 自己 G0 来 评 佑 洋流 速度 振荡 统计 的 SGS 
物理 效应 。 流 动 现象 的 主要 特点 可 以 利用 局 部 月 
适应 动态 NFV 方法 来 捕 提 : O E Wi un Vi fT] 
小 尺度 各 向 异性 (如 线 涡 、 激 波 ); C nmi] 
FERRIE JE K IRE; 有 限 规模 的 实验 室 观 测 
所 固有 的 动力 学 。 通 过 致力 于 有 惯性 力 控 制 的 流动 
动力 学 和 不 可 解 流 动 的 规范 化 ，ILES 顺 着 这 些 利 
用 NFV 方法 来 捕捉 激 波 的 前 例 ， 震 要 弱 解 和 满足 
A RAE 











MILES ( 非 分 离 FCT ) 
645 
—— 1283 
2563 


(DNS ) i / 


-dK"/dt 


Re=400 «/ » j 


Re-800- ^ 
LI ai fa 
f- Re=5 000 





Jr Re-3 000 
X 
E 


TBA3TE AMET UL 2] 94v HJ CEDI HE ATA, 





1 泰勒 -格林 涡 的 MILES 和 DNS 模拟 
(a) 动能 耗 散 率 的 变化 : (b) 从 初试 时 间 1* —0 xbUESI t* 约 为 9 的 流动 显示 ， 逐 步 
增加 了 更 小 尺度 的 涡 “〈 首 行 )， 然 后 完全 发 展 为 〈 混 乱 的 ) 洲 流 的 螺旋 涡流 特征 (1* > 
30) (复制 于 Drikakis 等 (2007)© Taylor & Francis Group) 


2.1 SGS 的 敏感 性 


图 2 (a) 和 (b) 显示 了 一 个 孤立 的 圆 环 下 游 
的 对 流 变 化 的 ILES 结果 ， 时 间 从 左下 方 到 右上 方 
而 增加 ， 每 一 帧 中 的 流动 方向 为 由 下 到 上 ， 包 含 涡 
量 的 可 视 化 效果 (Grinstein, Fureby 和 Devore. 
2005), ILES 模型 要 么 使 用 多 一 维 NFV 算法 的 保 
正法 [图 2 Cad], 要么 使 用 保单 调 法 [图 2 Cb) ]. 
每 层 中 最 底部 的 六 帧 显示 了 自我 诱导 变形 和 涡 环 的 
轴 向 变化 。 曲 率 比 较 大 的 拐角 加 速 了 前 面 的 变形 并 
靠近 中 心 线 ， 逐渐 形 成 沿 轴 侧 的 分 布 。 该 过 程 使 环 
沿 着 主轴 弯曲 。 主 轴 侧 中 点 处 的 曲率 逐渐 增 大 ， 加 
速 了 那些 流 线 朝 向 次 侧面 前 端 ， 同时 也 远离 喷射 中 
心 线 。 在 两 个 模拟 中 ， 涡 环形 状 的 轴 向 变化 结果 几 
乎 是 在 一 个 平面 内 完成 的 。 两 个 案例 中 早期 的 变换 
很 容易 辨认 ， 图 2 Cad 所 示 的 案例 由 于 一 些 间 砍 
振荡 的 存在 而 保存 。 因 此 ， 环 形 的 主要 侧面 相互 挤 
压 并 连接 ， 从 而 形成 一 对 在 下 侧 由 两 条 细 线 相连 
的 涡 环 。 这 个 现象 在 图 2 GO. (b) 随后 的 4 张 
图 片 有 所 显示 。 虽然 两 个 模拟 都 清晰 地 捕捉 到 了 
实验 观察 到 的 环 分 叉 动 态 [图 2 Co]. 但 是 预测 
得 到 的 良好 结构 和 后 面 的 所 有 动态 与 这 两 种 方法 
不 同 。 

该 例 说 明 具 体 的 转 据 过 程 可 能 会 受到 SGS 模 
型 的 显 车 影响。 通过 在 保 正 或 者 保单 调 数 值 方 法 
之 间 选 择 ， 我 们 可 以 为 虚拟 的 SGS 扰动 影响 大 尺 
度 动 力学 定义 不 同 的 SGS 反串 模型 。 每 一 种 方法 
者 有 其 优势 隐 式 解决 方案 的 好 坏 取 决 于 模拟 需 
要 解决 的 特定 方程 组 ， 而 且 可 行 意味 着 要 确认 不 


同 预测 方法 的 相对 优点 。 一 个 方法 不 可 能 适用 
于 所 有 的 问题 ， 甚 至 不 能 适用 于 某 一 特殊 问题 
中 可 能 面 对 的 问题 。 对 于 一 个 特殊 问题 ， 这 就 
增加 了 怎样 选择 优化 的 〈 显 式 或 者 隐 式 ) SGS 
建 模 的 难度 。 要 识别 好 性 能 ， 必 须 用 实验 室 参 
考 实验 和 研究 来 建立 一 个 良好 的 物理 基础 来 改 
善 选 择 。 

非 均 匀 网 格 引 入 的 各 向 异性 ,通过 网 格 张 量 
dd 直接 反映 到 了 对 于 隐 式 SGS 应 力 张 量 的 贡献 
(Fureby 和 Grinstein. 1999), ix HA dE Œ d 
连接 着 中 间 网 格 点 。 这 是 另外 一 种 方式 ， 在 该 方式 
中 ， 好 的 或 者 不 好 的 SGS 物理 现象 都 可 以 在 数值 
方法 中 进行 隐 式 设计 。 

最 后 ， 根 据 网 格 分 辨 率 和 流动 规律 ， 还 需要 额 
外 的 建 模 方 法 来 进一步 解决 SGS 驱动 的 流动 现象 。 
例如 ， 壁 面 附近 和 当 流 动 模拟 出 现 反 串 混合 以 及 化 
学 反应 时 ， 由 于 用 合适 的 数值 方法 来 描述 注 流 速度 
脉动 ， 可 以 对 特殊 SGS 物理 效应 建 模 ， 而 主要 人 研 
究 热点 就 是 对 该 建 模 方法 好 坏 的 评估 ， 当 附加 显 式 
模型 或 者 数值 处 理 时 ， 需 要 辨别 以 及 确保 显 式 和 隐 
式 混合 的 SGS 模型 如 何 能 够 协同 而 不 是 相互 干涉 ， 
起 到 有 效 的 作用 。 


3 EL FEE [p pel 


虽然 SGS 问题 已 经 受到 密切 的 关注 ， 但 是 相 
关 的 超 网 格 尺度 建 模 却 没 有 引起 人 们 同样 程度 的 关 
注 ， 它 的 重要 性 通常 被 人 们 和 忽视。 因为 SPGS 选项 
选择 了 流动 解 ， 要 实现 特殊 流动 的 估算 ， 需要 精确 
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图 2 自我 变形 和 随后 的 单个 涡 环 的 分 叉 模拟 图 和 
实验 室 实 验 (Grinstein 等 ，2005) 

(a) 基于 使 用 保 正 通 量 限制 器 的 ILES 模拟 ; (bo 基于 使 
用 保单 调 通 量 限制 器 的 ILES BEY; (O 实验 室 图 片 [复制 于 
Hussain 和 Husain (1989)@ 剑 桥 大 学 出 版 社 ] 


初始 特征 条 件 和 渐 近 条 件 ， 以 及 实体 条 件 和 其 他 相 
关 的 边界 条 件 。 当 涉及 实验 室 实现 时 ， 流 动 特征 问 
题 是 一 个 特殊 的 难题 ， 因 为 可 行 的 SPGS 信息 是 典 
型 的 、 不 完整 的 。SPGS 特性 的 影响 在 驱动 流动 力 
学 方面 ， 在 实验 室 实验 CGutmark 和 Ho. 1983; 
George, 1990; Li 和 Gutmark. 2006) 中 已 经 得 到 
了 确认 ， 并 且 很 明显 (George, 1990): 不 像 理 论 学 
者 ,实验 学 者 已 经 知道 了 答案 ， 因 为 他 已 经 认识 到 











了 那 就 是 流动 。 他 的 目标 就 是 要 找到 哪 一 个 方程 和 
哪 种 边界 和 初始 条 件 与 他 的 解 相对 应 ， 然 后 将 它们 
和 他 的 结果 与 理论 学 者 的 处 理 结果 相 比较 。 

在 研究 流动 在 时 间 和 空间 上 的 发 展 时 ， 模 拟 求 
解 必 须 初 始 化 ， 并 且 只 有 流动 的 有 限 空 间 部 分 才 可 
以 研究 。 我 们 必须 确保 人 工 开 放 边 界 的 出 现 充 分 隔 
靳 计算 域 ， 而 不 会 以 任何 显著 的 方式 影响 到 求解 
(Poinsot 和 Lele, 1992; Grinstein，1994)。 物 理 
问题 包括 在 BC 分 析 中 所 涉 数值 一 致 性 问题 和 数学 
的 限定 实际 物理 模型 的 困难 。 为 了 确保 明确 的 、 期 
望 的 流动 可 以 被 模拟 ， 边界 条 件 模型 必须 具有 以 下 能 
J: 中 限定 有 效 的 消 流 初始 条 件 ; 四 评估 最 终 的 反馈 
效果 ， 这 些 效果 是 由 于 假设 的 虚拟 流动 在 人 流 、 出 流 
和 交叉 流 边 界 处 〈Grinstein，1994) 超出 了 有 限 大 小 
的 计算 域 而 造成 的 ，@ 强 迫近 壁面 处 有 合适 的 流动 特 
性 和 能 量 交换 (如 Grinstein, 2004); COXETE AWA E 
使 用 合适 的 离散 方式 ， 使 数值 误差 最 小 化 。 

由 于 微分 离散 只 能 在 边界 上 近似 ， 因 此 需要 
定义 额外 的 数值 边界 条 件 (NBC) 以 保证 离散 的 
系统 方程 封闭 。NBC 与 离散 的 物理 边界 条 件 
(PBO) 截然 不 同 ， 因 为 物理 边界 条 件 需 要 唯一 确 
定 传 统 连续 流体 动力 学 的 解 ， 并 作为 参考 。 我 们 
的 目标 是 确保 对 计算 域外 所 期 望 的 后 者 的 求解 表 
现 不 但 合理 ， 而 且 与 内 部 的 求解 也 一 致 。 这 个 一 致 
性 要 求 需 要 ， 在 连续 条 件 下 ，NBC 与 流动 方程 以 及 
PBC 相 容 ， 这 样 就 不 会 产生 过 定义 流体 动力 学 的 新 
边界 条 件 。 对 于 双 曲 线 方程 ， 关 于 BC 的 应 用 ， 一 个 
相对 简单 的 框架 就 是 致力 于 流动 方程 中 的 一 些 包含 
有 与 边界 垂直 的 方向 的 微分 项 (Thompson， 
1990)。 除 了 这 个 限制 条 件 以 外 ， 就 是 一 维和 基于 
村 征 的 分 析 (Colonius、Lele 和 Moin，1993) ， 该 
方法 为 特殊 模拟 中 PBC 和 NBC 的 施加 问题 给 出 了 
系统 化 的 方法 。 


4 人 流 和 初始 条 件 


按照 惯例 ， 在 潮流 研究 中 已 经 做 出 了 记忆 丢失 
假设 ， 即 初始 条 件 的 效果 会 随 着 消 流 的 发 展 而 失 
效 。 然 而 ， 随 着 基础 研究 的 逐渐 深入 ， 只 有 非常 特 
丈 的 清流 流动 才 真正 自我 相似 。 近 年 来 ， 对 于 初始 
条 件 的 敏感 性 的 研究 已 有 广泛 的 报道 (Slessor、 
3ond 和 Dimotakis, 1998; 
2004; Ramaprabhu, Dimonte 和 Andrews. 2005), 
模拟 结果 的 稳定 性 是 一 个 非常 重要 的 还 没有 得 到 解 























George 和 Davidson, 
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决 的 问题 ， 在 本 章 中 : 即 被 包含 于 过 滤 掉 的 更 小 的 
和 SGS 空间 尺度 内 的 初始 条 件 是 否 可 以 显著 改变 
大 尺度 运动 的 发 展 和 实际 综合 措施 ， 然 后 利用 
LES 对 它们 进行 预测 ， 在 目前 是 有 疑义 的 ， 同 时 
也 是 不 合理 的 ， 也 没有 科学 的 依据 。 所 选 案例 的 研 
究 说 明了 关键 初始 条 件 的 特征 以 及 整合 具有 实际 意 
义 的 复杂 流动 的 CFD 和 实验 所 面临 的 建 模 困难 。 


特征 入 流 


为 了 阐明 典型 的 PBC 要 求 ， 我 们 侧重 于 开放 
BC 问题 ， 可 参考 Poinsot 和 Lele (1992) 的 研究 
来 获得 更 多 详细 资料 和 其 他 案例 的 特殊 要 求 。 所 要 
求 的 入 流 / 出 流 开 放 边 界 条 件 的 数量 是 为 确保 欧 拉 
和 N-S 方程 在 给 定 的 有 限 计 算 域 内 流动 求解 适 定 
和 完全 确定 。 这 些 都 在 表 1 中 列 了 出 来 以 便 参 考 。 


4. 1 








Rl 适 定 三 维 亚 声速 流动 所 需要 的 物理 边界 条 件 的 数量 
边界 条 件 类 型 欧 拉 
入 流 4 5 
出 流 1 4 


为 了 讨论 这 个 问题 ， 我 们 考虑 三 维 欧 拉 方 程 ， 
同时 指定 问题 所 必需 的 工 方向 上 的 开放 边界 条 件 ， 
我 们 假设 该 方向 为 流动 方向 。 在 入流 边 界 处 ， 可 以 
选择 四 个 人流 物理 边界 条 件 来 确定 自由 来 流 的 速度 
分 量 ， 以 及 附加 的 规定 特性 ， 如 质量 密度 、 温 度 或 
者 压力 。 人 们 期 望 N-S 方程 附加 的 黏 性 人口 边界 
条 件 对 入 流 特征 有 较 小 的 影响 。 

不 同 的 入 流 物理 边界 条 件 提供 的 封闭 方法 都 是 
不 同 的 ， 也 就 是 说 ， 它 们 绝对 不 可 能 得 到 相同 解 。 
当 计 算 结 果 或 者 实验 室 实 验 与 推测 比较 起 来 很 相似 
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第 43 章 “基于 消 流 流动 实验 的 CFD 验 证 和 确认 
但 是 边界 条 件 却 完全 不 同时 ， 这 个 重要 因素 需要 牢 
记 。 在 下 文中 用 到 了 通用 电气 的 无 反应 式 LM- 
6000 旋 流 燃烧 室 模拟 (Kim, Menon 和 Mongia, 
1999; Grinstein 和 Fureby，2004)， 以 此 为 例 ， 就 
可 以 证 明 图 3 中 的 这 个 问题 。 在 亚 声速 燃烧 室 入 
口 ， 通 过 Dirichlet 条 件 可 以 确定 四 个 重要 的 流动 
4Rht. FIFA. 至少 必须 容许 男 外 的 一 个 参数 是 变化 
的 。GEAE LM-6000 的 实验 室 研究 中 得 到 的 有 用 
言 息 构成 了 所 选 入 口 截 面 上 的 平均 〈 基 于 时 间 的 ) 
速度 分 量 分 布 ， 这 里 的 消 流速 度 脉动 很 低 。 需 要 标 
准 温 度 和 压力 条 件 ， 但 是 实验 数据 中 没有 任何 迹象 
表明 ， 是 否 需 要 在 入 流 处 定义 第 四 个 流动 变量 ， 而 
不 是 优先 定义 速度 分 量 。 

在 LM-6000 模拟 中 ， 入 流 湛 流 的 估计 要 么 利 
用 宽频 段 随 机 脉动 (Kim, Menon 和 Mongia, 
1999)， 要 么 全 部 忽略 (Grinstein 和 Fureby， 
2004), Kim, Menon 和 Mongia (1999) 选择 配置 
入 口 速度 分 量 和 温度 (Suresh Menon. £A FE 
流 )。Grinstein 和 Fureby (2004) 基于 以 下 两 个 条 
件 测试 其 他 两 个 人 口 边 界 条 件 方法 : 配置 人 流速 
度 分 量 和 质量 密度 ， 同 时 依据 条 件 通过 特征 化 分 
析 ， 容 许 压力 和 温度 变化 。@ 容 许 径 向 速度 变化 
(通过 私下 交流 ,由 Zvi Rusak 提出 )。 从 Kim, 
Menon 和 Mongia (1999) ， 以 及 Grinstein 和 
Fureby (2004) 的 无 反应 LES 来 看 ， 通 过 比较 图 3 
中 中 心 线 处 的 平均 速度 ， 我 们 可 清楚 地 了 解 入 口 附 
近 的 燃烧 室 流 动 对 入 口 可 变 条 件 很 敏感 ， 另 外 ， 
图 3 b) 表明 只 要 所 涉及 的 入 流 边界 条 件 充分 相似 ， 
基于 不 同方 法 的 LES 预测 就 变 得 非常 稳定 。 
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涡 燃 烧 室 流动 的 LES 和 MILES 


燃烧 室内 中 心 轴 处 的 模拟 灵敏 度 选 择 定常 来 流 条 件 ， 沿 气流 方向 的 变量 随 人 口 直 径 
变化 。 由 Grinstein 和 Fureby (2004) 分 别 通过 MILES 和 单方 程 涡 黏 性 模型 LES Jy 


法 所 得 结果 ， 


并 与 之 前 的 (动态 Smagorinsky) LES 的 结果 进行 比较 。 
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4.2. iN 

清流 对 特殊 初始 条 件 选 择 的 敏感 性 已 经 得 到 了 
很 好 的 认识 (George 和 Davidson. 2004), jiji 
远 场 部 分 记 住 了 它们 的 特殊 的 近 场 特点 ， 通 过 这 种 
机 制 ， 即 从 初始 条 件 到 相关 的 渐 近 流动 发 生 的 特殊 
条 件 ， 可 以 包含 非 定 常 大 尺度 相干 结构 动态 一 一 这 
种 结构 可 以 由 LES 捕捉 到 ,但 是 通过 单 点 封闭 滑 
流 建 模 (如 RANS) 却 不 能 捕捉 到 。 作 为 一 个 非常 
特殊 的 结果 ， 以 单 点 统计 数据 的 特殊 可 行 性 为 开 
端 ， 只 能 利用 注 流 涡 来 定义 现实 的 入 流 边界 条 件 ， 
重建 一 个 三 维 非 定常 速度 场 。 例 如 ， 对 不 均匀 流动 
的 LES 的 注 流 入 流 边 界 条 件 进行 参数 化 ， 这 些 数 
据 通 常 是 不 充分 的 (如 Druault 等 ，2004) 。 

Sagaut (2006) 对 满 流 人流 建 模 方 法 做 了 广泛 
的 研究 。 因 为 流动 或 多 或 少 由 入 流 条 件 驱 动 ， 得 到 
一 个 现实 可 行 的 汕 流 脉动 ， 而 这 种 脉动 ,通过 强加 
的 平均 流动 和 其 他 边界 条 件 ， 必 须 达 到 某 种 平衡 。 
这 种 固有 的 缺陷 需要 入 流 边界 条 件 的 合理 重建 ， 在 
模拟 中 已 经 致使 需要 利用 强加 了 流动 条 件 的 转 拨 
流动 区 域 ， 逐 渐 发 展 成 为 现实 的 汪 流 速度 脉动 。 
之 后 ， 随 着 模拟 的 进行 ， 要 容许 反馈 效应 发 生 。 
问题 是 怎样 使 这 个 发 展 的 区 域 长 度 最 小 化 ， 因 为 
它 的 出 现 ， 对 涉及 的 所 需要 的 网 格 点 和 数据 进行 
额外 的 处 理 ， 会 使 总 的 计算 成 本 增加 。 然 而 在 一 
个 更 基本 的 水 平 上 ,利用 人 工 转换 的 人 流 区 域 ， 
可 能 不 足以 评估 实际 湛 流 入 流 条 件 所 涉及 的 问 
题 ， 如 初始 条 件 的 影响 是 否 被 忘记 。 在 实际 模拟 
中 ， 汕 流入 流 条 件 的 特征 化 和 建 模 所 面临 的 典型 
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困难 将 在 下 文 讨 论 。 

迎风 大 气 边 界 层 的 特征 直接 影响 了 城市 模拟 方 
案 中 的 所 需 人 流 条 件 的 确定 。 风 脉动 细节 是 决定 污 
染 物 输 运 的 主要 因素 。 阵 风 中 的 重要 长 度 尺度 〈 几 
十 米 到 上 千 米 ) 和 时 间 尺 度 ( 秒 到 分 ) 原则 上 可 以 
解析 。 然 而 ， 利 用 实际 流 场 测试 的 流动 数据 或 者 风 
洞 实验 来 完全 特征 化 城市 流动 模拟 模型 中 所 需要 的 
边界 层 条 件 通常 都 是 不 充分 的 。 最 近 对 某 个 城市 模 
型 流动 和 扩散 的 模拟 ， 在 风 洞 实验 中 采用 立方 体 排 
布 (Patnaik 等 ，2007)。 实 验 室 实验 获得 的 数据 集 
质量 很 好 ,空间 (但 不 是 时 间 分 辨 的 ) 单 点 统计 数 
据 分 布 很 密 。 模 拟 模型 中 的 入流 速度 是 平均 速度 并 
县 加 脉动 量 。 利 用 迭代 过 程 ， 在 该 过 程 中 校准 了 现 
象 学 的 非 定 常 风 模 型 ， 以 便 在 城市 模型 的 上 游 位 置 
得 出 一 个 合理 的 实验 观察 的 均 方 根 值 。 在 非 定 常 风 
模型 中 ， 通 过 调整 强加 的 风 脉 动 的 振幅 ,空间 波长 
和 瞬时 频率 可 以 达到 一 致 。 对 于 汕 流 入 流 边界 条 件 
定义 问题 ， 该 方法 提供 了 一 个 实际 可 行 的 近似 ， 同 
时 该 近似 与 可 行 的 实验 室 数据 一 致 。 相 关 的 研究 也 
随 着 这 项 工作 而 展开 ， 当 比较 初次 少量 的 城市 峡谷 
模型 中 预测 的 和 测量 的 追踪 标量 的 体积 分 数 时 ， 这 
种 峡谷 模型 利用 了 不 同 的 入 流 条 件 模 型 ， 如 图 4 所 
示 。 人 们 发 现 配置 一 些 合理 的 入 流 湛 流 作为 配置 的 
定常 流动 的 对 立 面 ， 是 非常 关键 的 。 另 一 方面 ， 立 
方 排 布 中 在 第 一 个 峡谷 外 面 的 流体 动态 ， 与 边界 上 
的 流动 产生 了 某 种 隔离 效果 ， 也 就 是 说 ， 它 对 建 模 
的 入流 浅 流 模型 的 详细 情况 的 依靠 更 少 了 ， 同 时 在 
城市 分 布 中 ， 在 很 大 程度 上 ， 它 是 由 城市 的 几何 分 
布 驱动 的 。 
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图 4 对 于 市 区 (立方 体 分 布 ) 模型 的 流动 和 散布 的 MILES 研究 


灰色 区 域 就 是 对 起 初 几 个 少量 的 位 于 城市 峡谷 中 的 追踪 体 的 预测 和 散布 测量 ， 


[经 Patnaik (2007) 的 许可 转载 | 


如 左 图 显示 


如 前 所 述 ， 利 用 人 工 转 换 流 动 区 域 来 估算 消 流 
入流 现象 可 能 不 太 适 用 。 这 是 一 个 具有 多 旋 流 入 口 
(Grinstein 等 ，2002，Grinstein 和 Fureby. 2004; 
Li 和 Gutmark. 2006; Fureby 等 ，2007) 的 复杂 
流动 燃烧 室 流动 的 模拟 案例 ， 这 里 的 入 口 长 度 控制 
了 旋 流 运动 与 突然 膨胀 的 耦合 ， 这 不 能 通过 随意 改 
变 来 适应 和 人流 边 界 条 件 的 应 用 。 有 前 景 的 伪 确 定性 
模型 方法 提出 ， 基 于 利用 两 点 统计 的 LES 结合 线 
性 随机 估算 与 恰当 的 正 交 分 解 技 术 〈Druault 等 ， 
2004) 在 入 流 边界 条 件 之 间 创 建 一 个 交界 面 。 线 性 
随机 方法 可 以 用 来 对 多 重 旋 流入 口 速度 数据 
(Verfaillie 等 ，2006) 进行 后 处 理 。 仅 仅 根据 少量 
的 近 场 声 音信 号 ， 它 就 可 以 在 多 旋 流 器 出 口 重建 完 
整 的 逆序 流 场 ， 这 样 对 于 实验 室 数 据 的 减少 ， 对 在 
实际 LES 燃烧 室 的 研究 中 构建 应 流入 流 边界 条 件 ， 
给 出 一 个 期 望 有 效 的 工具 。 然 而 ， 混 合 方法 试图 利 
用 有 效 的 边界 条 件 重 现 物理 交界 面 ， 而 所 用 到 的 边 
界 条 件 应 该 包含 穿 过 边界 条 件 平 面 的 声波 或 者 燃烧 
不 稳定 的 流动 耦合 效应 。 根 据 后 者 耦合 的 重要 性 ， 
以 及 有 具体 的 问题 ， 也 就 是 需要 解决 的 模拟 ， 开 展 更 
为 昂贵 的 更 大 系统 的 LES 一 一 包括 复杂 几何 外 形 
的 入 口 流动 的 模拟 ， 而 这 种 模拟 可 能 是 不 可 避免 的 


(Fureby 等 ，2007) 。 


量化 不 确定 性 的 准确 预测 对 于 实际 消 流 流动 非 
常 重要 , 它 的 应 用 主要 针对 极其 复杂 的 几何 外 形 与 
和 度 和 时 间 尺 度 的 大 范围 变化 。 计 算 机 人 研究 在 这 样 
的 应 用 中 是 不 可 避免 的 ， 并 且 主 要 依据 实际 需要 而 
非 人 为 选择 ，LES 是 有 效 的 模拟 方法 。 我 们 已 经 
发 现 计 算 机 研究 和 实验 室 实验 人 研究， 这 两 者 与 生 俱 
来 就 相互 影响 ， 因 为 它们 对 SGS 和 SPGS 因素 具 
有 潜在 的 敏感 性 ， 而 这 两 个 因素 经 常 相互 交织 在 
-起 。 本 文中 最 关键 的 难题 是 对 SGS 和 SPGS 的 
特点 进行 辨别 和 建 模 ， 以 便 将 需要 模拟 的 流动 完 
全 特征 化 ， 从 而 评估 LES 预测 的 相关 不 确定 性 。 

在 过 去 40 年 中 ，SGS 问题 已 经 受到 密切 的 关 
注 和 人 研究。 实际 计算 问题 的 关键 是 需要 明显 区 分 开 
显 式 滤 波 效 应 和 SGS 重建 模型 ， 而 这 两 者 都 是 离 
散 化 之 后 的 隐 式 方法 造成 的 。ILES 通过 低 分 辩 率 ， 
以 及 利用 数值 计算 捕捉 物理 现象 ， 对 隐 式 给 出 的 
SGS 建 模 和 滤波 的 应 用 的 研究 ， 解决 LES 不 可 能 
解决 的 问题 。ILES 已 经 成 功 应 用 于 大 范围 的 自由 
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流动 和 边界 约束 流动 ,在 目前 的 流动 模拟 能 力 的 研 
究 前 沿 中 ， 从 权威 的 标准 流动 到 极其 复杂 的 流动 。 
人 们 已 经 发 现 ， 具 有 代表 性 的 LES 和 ILES 方法 的 
性 能 ,在 评估 湛 流 速度 脉动 的 物理 学 统计 方面 表现 
良好 ， 同 时 也 没有 特征 差异 表明 应 该 支持 这 个 或 者 
另外 一 个 。 然 而 ， 再 看 看 实际 复杂 流动 和 物理 条 
fF. ILES 有 能 力 给 出 一 个 更 为 简单 的 计算 环境 ， 
这 一 点 应 该 得 到 明确 的 重视 。 

依据 网 格 分 辩 率 和 流动 情况 ，LES 中 可 能 需 
要 引入 显 式 SGS Æ., 来 考虑 SGS 控制 流动 现 
象 ， 例 如 在 近 壁 面 ， 当 模拟 中 发 生 反 串 、 物 质 混合 
或 者 化 学 反应 ， 一 个 主要 的 研究 热点 就 是 可 以 估算 
隐 式 建 模特 殊 SGS 物理 效应 ， 如 注 流 速度 脉动 ， 
确认 什么 时 候 需 要 附加 显 式 模型 和 /或 数值 处 理 ， 
同时 如 果 这 样 的 话 ， 怎 样 确保 混合 显 式 和 隐 式 模型 
相互 协调 而 不 是 相互 干涉 ， 起 到 有 效 的 作用 。 本 节 
中 的 主要 挑战 是 怎样 改善 MEA 即 分 析 和 研究 中 的 
数学 物理 框 保 ， 从 而 进一步 理解 隐 式 SGS 模型 和 
数值 算法 之 间 的 联系 ， 并 提出 如 何在 里 面 构建 SGS 


物理 现象 。 
人 们 对 SPGS 建 模 方面 的 关注 比较 少 。 我 们 这 
里 讨论 的 一 个 特殊 的 焦点 一 直 是 关于 消 流 的 初始 和 


入 流 条 件 问题 。 当 整合 复杂 非 均匀 流动 的 LES 和 
实验 室 实验 时 ， 我 们 讨论 了 所 面临 的 关键 特征 和 建 
模 困 难 。 实 验 室 数 据 通常 得 不 到 充分 的 特征 ;在 模 
拟 中 ， 与 可 用 信息 相同 的 不 同 初始 条 件 和 边界 条 件 
选择 是 不 等 效 的 ， 并 且 可 能 导致 流动 求解 产生 明显 
的 差别 。 其 中 的 一 个 问题 是 : 如 果 要 完成 数据 库 ， 
在 模拟 中 就 需要 封闭 的 初始 条 件 和 边界 条 件 ， 另 外 
一 个 问题 涉及 合理 的 实验 室 数据 获取 和 缩减 ， 以 便 
捕 提 到 相关 的 迎风 流动 的 物理 现象 。 

由 于 分 辨 率 和 消 流 对 于 初始 条 件 和 边界 条 件 选 
择 的 内 在 的 敏感 性 混合 在 一 起 ，SGS 和 SPGS 的 建 
模 问 题 不 可 避免 地 相互 交织 在 一 起 ， 使 建 模 更 加 困 
难 。 理 想 化 的 基本 问题 (如 方 格 区 域 中 模拟 的 消 流 
衰减 与 数学 上 完全 定义 的 周期 性 边界 条 件 ) 的 出 现 
可 能 会 避免 遇 到 初始 条 件 和 边界 条 件 的 问题 。 然 
而 ， 周 期 性 方 格 模拟 实际 上 涉及 所 有 的 SGS 和 
SPGS 难题 。 如 前 所 述 ， 该 问题 已 经 得 到 了 很 好 的 
认识 ， 消 流 流动 对 它们 的 初始 条 件 有 记忆 效果 。 再 
者 ， 人 们 已 经 证 明 如 果 有 足够 长 的 模拟 时 间 ， 那 么 
湛 流 的 积分 尺度 最 终 会 饱和 ， 因 为 更 大 的 模拟 尺度 
对 方 格 以 外 的 区 域 的 增长 有 影响 ， 并 且 最 终 会 改变 
清流 衰减 的 特征 指数 定律 (Wang 和 George. 
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2002; Drikakis 4, 2007), 

既然 自然 控制 流动 现象 不 再 受到 实验 室 或 者 数 
值 实验 过 程 中 的 SGS 和 SPGS 限制 ,那么 很 合理 
的 就 将 出 现 这 么 一 个 问题 ， 即 是 否 存在 这 样 的 例 
子 ， 观 察 到 的 某 些 种 类 的 流动 特征 和 动态 的 大 尺度 
收敛 有 关 ， 也 就 是 说 ， 它 的 尺度 要 大 于 数值 的 或 者 
设备 的 截断 分 辩 率 ， 但 是 空间 的 和 当时 的 尺度 可 能 
足够 小 ， 我 们 可 以 假设 它们 没有 受到 SPGS 特点 的 
严重 影响 。 一 般 而 言 ， 收 敛 问题 和 分 辨 率 相 比 都 是 
典型 问题 ， 它 们 相互 耦合 ， 同 时 也 难以 解决 。 以 备 
诺 数 的 实际 值 作为 最 小 的 可 变 尺 度 上 的 流动 特征 ， 
如 依据 泰勒 微 尺度 ， 这 些 问 题 在 LES 或 者 ILES 中 
都 不 是 先 验 可 行 的 。 与 不 同 分 辨 率 有 关 的 求解 与 相 
对 应 的 不 同 有 效 特征 雷诺 数 的 值 有 关 ， 这 通过 比较 
ILES 和 DNS 的 解 ， 可 以 得 到 结论 ， 参 见 图 1。 这 
实际 上 是 任何 LES 或 者 ILES 方法 都 固有 的 ， 在 这 
UB. 最 小 可 分 辨 特征 尺度 由 截断 波长 的 分 辨 率 决 
定 ， 而 截断 分 辩 率 由 显 式 或 者 隐 式 的 空间 滤波 过 程 
来 控制 。 这 些 问 题 需要 直接 投射 到 建立 合适 的 步 又 
和 LES 确认 指标 的 过 程 中 。 
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航空 航天 的 几 个 领域 中 具有 实际 意义 的 许多 问 
题 需要 数学 建 模 和 模拟 ， 这 不 可 避免 地 涉及 非 线性 
偏 微分 方程 组 (PDE) 系统 的 数值 解 。 所 涉及 的 几 
个 重要 领域 包括 空气 动力 学 、 气 动 声 学 、 燃 烧 学 、 
推进 理论 、 材 料 和 结构 学 。 偏 微分 方程 的 数值 解 
经 过 适当 的 验证 ， 为 分 析 和 设计 提供 了 强 有 力 的 
理论 工具 。 随 着 更 好 的 数值 方法 和 强大 的 计算 机 
技术 的 发 展 ， 工 程 和 科学 中 的 模拟 已 经 成 为 研究 
不 可 或 缺 的 工具 ， 再 者 ， 当 实验 非常 昂贵 、 危 险 
或 者 不 可 能 时 ， 对 于 科学 家 来 说 ， 模 拟 就 是 唯一 
可 行 的 方法 。 

这 里 主要 介绍 Godunov 类 型 的 数值 方法 
(Godunov，1959)。 这 类 方法 一 般 都 用 于 求解 双 曲 
型 方程 组 ， 如 气体 动力 学 的 欧 拉 方 程 ， 但 是 最 近 几 
年 ， 它 们 也 被 用 来 求解 其 他 类 型 的 进化 的 偏 微分 方 
fE, Godunov 类 数值 方法 的 主要 部 分 是 黎 曼 问题 。 
这 是 一 个 给 定 方程 组 的 初始 值 问题 (CIVP)， 初 始 
条 件 由 两 个 间断 分 开 的 常 向 量 组 成 。 黎 曼 问 题 的 物 
理 描述 就 是 激 波 管 问题 。Godunov 方法 局 部 求解 
黎 曼 问题 来 计算 数值 通 量 或 者 一 个 数值 源 项 ， 以 及 
确定 数值 方法 。 近 似 地 或 者 是 精确 地 求解 黎 曼 问题 
的 算法 ， 通 常 都 称 为 黎 曼 求解 器 ， 也 是 如 今 的 有 限 
体积 方法 和 离散 的 加 勒 金 有 限 元 方法 的 组 成 部 分 。 

本 章 在 第 2 节 中 将 介绍 在 简单 设置 中 黎 曼 问题 
的 角色 ; 第 3 节 讨 论 所 给 定 的 实例 的 求解 方法 ; 在 
第 4 节 ， 在 更 广阔 的 数值 方法 背景 下 讨论 黎 曼 问题 
以 及 得 到 的 一 些 结论 。 本 章 最 后 所 选择 的 参考 文献 


Eleuterio F. Toro 
多 伦 多 大 学 公民 及 环境 工程 系 ， 多 伦 多 ,意大利 


可 以 用 于 进一步 研究 。 
2 数值 方法 : 有 限 体 积 法 


下 面 说 明 在 有 限 体积 法 中 的 黎 曼 问题 的 
EH. 


2.1 守恒 型 方程 


考虑 带 有 源 项 的 时 间 相 关 的 一 维 双 曲 型 方程 

系统 。 
dQ +0,F(Q)=S(Q) (1) 

这 里 的 Q=Lay> dos ocn a, 17 是 守恒 变量 的 
HE, FOSI fi, for > fs]? 是 通 量 向 量 ， 
S(QD-—[s. s.v. Sm] 是 源 项 向 量 。F(Q) 
的 每 个 分 量 i= fi Ca, > doe “ts Gn) 以 及 SO) 
的 每 个 分 量 5; 二 si(qi1，gq;，…，9g,)， 都 是 未 知 
量 q(x, t) 的 函数 。 假 设 该 系统 为 双 曲 型 的 ， 而 
且 系统 具有 m 个 实数 特征 值 即 1 志和 2 三 … 三 4 
同时 对 应 mm 个 线性 无 关 的 特征 癌 量 。 方程 (1) 的 
一 个 简单 的 例子 就 是 标量 线性 对 流 反应 方程 : 

dq tarf) =s), fF) =q. s(g)=Bg (2) 

这 里 的 f(g) 是 通 量 ， s(q) 是 源 项 ， 是 g(x， 
DO 的 线性 方程 ， 假 设 参 数 和 有 为 常数 。 


2.2 有限 体积 法 


回想 一 下 在 出 现 的 离散 求解 中 ， 偏 微分 方程 
COD 的 有 效 形式 为 积分 形式 ， 它 的 得 到 可 能 需要 考 
虑 zx-t ZH AKIE Vi =L ri, zit] X 


ce, e+], QP 1 所 示 。 可 以 得 到 在 体积 Vi 内 方 
程 (1) 随时 间 和 空间 的 积分 ， 即 


?ecm )dz = NOS t”)da+ 

pe t 

P FO Da [.- F(QGal,D)d4 (3) 
t > £ = 


| i 1s@er， 1)) deed 


a ee 








图 1 积分 形式 的 守恒 定律 的 有 限 体 积 法 ， 利 用 区 间 的 
数值 通 量 和 数值 源 项 将 平均 解 从 时 间 1" 更 新 到 1"+! 
通过 定义 Ax-— Xii HI Xi 一 六 E AL (0 == ft, 
将 方程 (3) 除 以 Az， 则 得 到 


gr) At 


Or (Fist 
Agee 
如 果 采 用 如 下 定义 ,那么 该 方程 是 精确 的 。 


Q; = rae 1e. fodz, 








FHAS; (4) 





Ax 
gr) = i Feds gl ide (5) 
和 
"E Pu adi 
F+ — xl. F(Q(zi44 »t)) dt, 
n+l 
— n | ZSA, t))drdt — (6 
ANZ) Jua 


Q7 是 在 时 间 t — 2" 时 ， 在 体积 WwW 上 的 空 
DFE, O : 也 类 似 。 天 + 是 通 量 在 界面 zi+: 
处 的 瞬时 积分 平均 。$; 是 源 项 向 量 在 体积 V ; 时 对 
时 间 空间 的 积分 平均 。 现 在 可 以 依据 方程 (4) 来 
构建 有 限 体积 数值 方法 ， 将 计算 域 DCRXR1 离 
散 成 一 系列 的 体积 V;， 如 图 1 所 示 ， 然 后 再 将 方 
程 (4) 转换 为 数值 方程 ， 以 便 在 时 间 近 似 积分 平 
均 上 变化 。 在 数值 环境 中 ， 网 格 是 由 Az Fil At k 

而 Q? 是 单元 格 I;—[xi—l. xil] 在 时 间 :一 
t 内 的 网 格 平均 值 ， 一 旦 方程 (6) PÉJ F8 S; 
有 了 合适 的 值 ， 数 值 方 法 (4) 就 得 到 了 确定 。 这 
样 的 近似 值 分 别称 为 数值 通 量 和 数值 源 项 。 图 1 di 
述 了 有 限 体积 法 在 时 间 从 n 到 "1， 利 用 数值 通 
量 和 数值 源 项 所 得 到 的 解 。 注 意 在 初始 时 间 ， 方 程 
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(5) P O? 的 近似 值 应 
式 明确 给 出 。 


2.3 有限 体积 法 的 例子 


在 对 流 反应 方程 (2) 的 简单 模型 环境 中 ,我 
们 就 考虑 两 个 例子 。 


naive 格式 


YARIS QC. P» 的 形 


£21 
为 了 计算 数值 通 量 ， 假 设 方程 6) 的 第 一 
RIA q Gi. 为 了 计算 数 


值 源 项 ， 在 方程 (6) 第 二 个 积分 方程 中 ， 假 设 整 
个 体积 Vi; EA G(r, 二 gq?， 那 么 有 限 体积 就 变化 
为 如 下 形式 : 


07 tat), 


n+] 


q; qi 


这 里 c 二 AAAz ERM, MAA CFL A, 
r 王 AtB 是 反应 数 ， 对 于 各 向 同性 例子 来 说 ，s (gq) 二 
0， 即 时 间 向 前 空间 中 心 (FTCS) 格式 。 一 个 简单 
的 线性 稳定 性 分 析 表 明 该 方法 是 无 条 件 不 稳定 的 ， 
导致 得 出 令 人 非常 诅 丧 的 结论 ， 即 该 方法 是 无 用 
的 。 然 而 ， 我 们 很 容易 发 现 ， 当 存在 源 项 时 ， 方 程 
C) 是 线性 稳定 的 。 这 个 例子 说 明 一 个 事实 ， 那 就 
是 设计 数值 方法 是 一 项 令 人 诅 丧 同时 也 令 人 惊奇 的 
活动 。 

2.3.2 Godunov 方法 ， 

格式 


为 了 找到 数值 通 量 ， 我 们 求助 于 定义 在 界面 
ZX 三 Xi 上 的 函数 grit, D. ERE FE hD E 
dq tid =0 可 能 会 有 所 帮助 ， 这 种 期 望 是 合理 
的 。 然 而 ， 为 了 在 r= ri 的 领域 内 求解 该 方程 ， 
首先 得 定义 在 时 间 =e 时 的 初始 条 件 ， 通 常 这 样 
做 的 方法 就 是 要 利用 界面 左右 两 侧 的 一 对 (常量 ) 








1 
2 Cor Tg (7) 


一 个 用 到 黎 曼 问题 的 














积分 平均 值 % 和 go?%。 这 种 方法 就 是 后 面 的 IVP, 
被 称 为 黎 曼 问题 : 
9ig 十 9zq 王 0 
q; (Grid (8) 
qr, f)— 2 
qd Gre ) 
方程 (8) 精确 的 相似 解 为 
a [Zz 一 Zit 
qi 
j= 
ı (x/t)= (9) 
S3 
qi = >a 
t p 
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通过 检查 可 以 发 现 方程 (9) 满足 守恒 方程 
(2) 的 积分 形式 (3)。 图 2 说 明了 黎 曼 问题 ， 它 的 
初始 条 件 [图 2 (a)]， 以 及 在 二 0 的 条 件 下 在 xz- 
+ 平面 上 的 解 [图 2 (b)]。 将 方程 (9) 代入 方程 





方程 (6) (pit p f 
dd (eit; 当 


一 定 程度 上 提醒 我 们 什 


么 时 候 计 算数 值 源 项 ， 例 
如 ， 利 用 各 向 同性 黎 曼 问题 (8) 的 解 (9) 来 估算 
a4}, HI34 A0 时 , g(x, 0— 


AXOM, glx, 0—4q;,,1G/D., fi 














(6) 中 的 第 一 个 积分 方程 ， 便 可 以 得 到 数值 通 量 。 算 方程 (6) 的 体积 分 在 给 定时 间 1 二 aAt， 且 O< 
Á pm 
fii = iD ‘fete, D ]dt = fla; 1(0] a] 时 的 值 为 : 
AU: ind Miu (A20) 
n M = 
= Jaa Venet (10) BLO-FaOq!—acqi] <0) 
lg A<0) 
截至 目前 ， 源 项 的 效应 一 直 被 忽略 。 这 可 能 在 
t gx) 
qi 
dia 
7 t=" 
O x s 
XXu1 X=X;,1 
(a) (b) 
图 2 线性 扩散 方程 的 黎 曼 问 题 
Ca) 在 时 间 t" 处 的 初始 条 件 包含 两 个 被 交界 面 处 的 间断 分 开 的 恒定 状态 ; (b) “4A>0, 在 
ZX 一 t 半 平 面 的 解构 成 了 单 波 从 交界 面 推 进 到 右边 ， 如 图 所 示 ， 当 4 二 0, 波 向 左 推进 
对 流 反 应 方程 (D 的 最 终 数值 方程 为 Q = Q 
ge ef tO oe 
2 {—| 2 (I H n,dA ) dt |+ AtS; 
£ (q; “ge ] )-Frl acq], c 1—aoq! | (A250) k=1 At t A; 

eldi e tri acg —acqi4,;] (<0) (14) 

(12) 与 公式 〈4) 相 比 ， 这 里 的 Vi 表示 控制 体 ， 它 

Pa "4 MI T 

对 具有 常 系数 的 各 向 同性 线性 系统 而 言 ， 该 方 。 的 边界 为 平面 K; MiA. m 是 面 Ax 向 外 的 法 向 


法 与 Courant-Isaacson-Rees (CIR) 方法 一 致 。 同 
样 读 者 可 能 会 发 现 ， 当 CFL 数 的 变化 范围 为 o< 
|c| 委 1， 且 为 一 阶 精度 时 ， 方 程 (120 是 线性 稳定 
的 ， 当 它 截 断 误 差 第 一 项 为 f= aar ie Ps 
SAO 或 者 c 二 1 时 ， 该 项 就 会 消失 。 对 于 对 流 反 


应 方程 (2), 方程 (12) 相当 于 对 流 部 分 使 用 了 
Godunov 通 量 ， 源 项 采用 了 迎风 格式 。 


2.4 一 般 设置 的 有 限 体 积 法 


现在 考虑 带 有 源 项 的 一 般 三 维 双 曲 系统 
1Q0+0,F (Q) +2,G (Q) +2-H (Q) =S (Q) 
(13) 
AE MH= CF, G, BH). ， 相 应 的 积分 形式 下 的 有 限 体 


f. Hen, 是 垂直 于 A 面 的 通 量 分 量 ，|V;i | 是 控 


制 体 V; 的 体积 ， 则 平均 源 项 为 
] pert 


= At | Vi ila J|], Stoccs vez onda 





(15) 

有 限 体积 法 计算 方程 (14) 中 相 加 的 每 一 项 的 
数值 通 量 和 方程 (15) 中 的 数值 源 项 。 实 际 的 有 限 
体积 法 求解 垂直 于 每 个 交界 面 的 增强 型 一 维 黎 曼 问 
题 ， 以 便 计 算 通 量 的 法 向 分 量 。 


3 RSS |] ew 


首先 讨论 一 般 的 双 曲 系统 的 黎 曼 问 | 题 的 解 的 结 
构 ， 然 后 解决 求解 的 问题 。 


3.1 解 的 结构 


对 于 具有 m 个 特征 值 的 双 曲 型 系统 ， 黎 曼 问 
是 是 一 个 初始 值 问题 ， 即 





aQ+oF (Q) =0 ty a 
(x<0) 

ar, 0) =4%! : | 
LOR (0) 


(16) 

初始 值 是 两 个 常 矢 量 QL 和 Qr， 在 x 二 0 处 

被 间断 分 开 。 方 程 (16) 的 相似 解 可 以 表示 为 
Qiu Gc/D .. Kl 3 展示 了 xz-t 平 面 内 解 的 结构 ， 它 
包含 有 m 十 1 个 常 值 区 域 ， 这 些 区 域 被 与 特征 值 
à (k=l, 2, =, m) 相关 的 m 个 波 所 分 开 。 目 前 
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波动 的 类 型 取决 于 对 系统 的 研究 以 及 它 的 封闭 条 
件 。 对 于 有 具有 凸 状态 方程 的 欧 拉 方程 ， 波 的 类 型 是 
激 波 、 稀 踊 波 、 接 触 间 断 和 剪 切 波 。 求 解 方程 
(16) 意味 着 在 与 Ml An 相关 的 波 之 间 的 闷 一 1 
个 未 知 状态 量 中 找到 OUR Cr/D. FTES RE LIK m 
^UE. 以 及 它们 的 特征 、 结 构 以 及 速度 。 对 于 具有 
常 系数 的 线性 系统 ， 波 就 是 m 个 间断 面 ， 所 有 解 
可 以 利用 标准 方法 在 封闭 形式 中 找到 。 对 于 一 些 著 
名 的 非 线性 系统 ， 可 以 通过 迭代 找到 它们 的 解 ， 对 
于 任意 期 望 的 精度 ， 并 且 将 一 个 参考 解 作 为 精确 
解 ， 可 能 是 错误 的 。 对 于 一 般 的 双 曲 型 系统 ,求解 
是 不 可 行 的 。 对 黎 曙 问题 的 深入 研究， 参考 文献 
(Toro, 2009) 和 其 中 的 文献 。 


t n " 
A ( Az="**Aprg=u ) 
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图 3 黎 曼 问 题 在 x- 上 平面 内 解 的 结构 
(a) 一 般 mX m 的 双 曲 系统 具有 xm TUER: CO 特殊 例子 由 具有 p 种 物质 ， 并 沿 着 交界 面 的 法 向 的 
多 组 分 三 维 欧 拉 方 程 构成 ， 在 未 知 星 形 域内 的 压力 和 法 向 速度 都 是 常数 


3.2 求解 黎 曼 问题 的 方法 


对 于 Godunov 方法 ， 只 需要 求解 交界 面 上 的 
解 QLR(0)， 局 部 沿 着 1 轴 来 估算 通 量 。 参 见方 程 
(10), XERRA TE foo — f (3,2 (000, BE 
不 需要 寻找 近似 状态 ， 人 们 直接 为 数值 通 量 寻找 
一 个 近似 。 精 确 黎 曼 求解 器 ， 尽 管 它 们 的 计算 成 
本 不 像 有 时 所 描述 的 那样 多 ， 即 使 可 行 ， 一 般 也 
在 实际 数值 计算 中 避免 使 用 。 然 后 一 直 寻 找 近 似 
求解 器 ， 它 们 将 试图 用 各 种 各 样 的 方式 来 简化 所 
有 问题 ， 对 于 此 ， 存 在 两 种 主要 的 方法 : 四 将 方 
程 线性 化 ; 加 利用 波 结 构 的 简化 导致 的 减 波 
模型 。 

线性 求解 器 依靠 的 是 方程 的 线性 化 。 对 于 此 方 
法 有 许多 不 同 的 步骤 ， 在 一 些 特殊 例子 中 ， 人 们 可 
以 很 容易 地 得 到 近似 线性 化 黎 曼 问题 的 非常 接近 精 
确 的 解 。 线 性 求解 器 明显 的 优势 就 是 简单 。 首 次 报 
道 的 线性 求解 器 可 以 在 Godunov, Zabrodin 和 
Prokopov (1961) 根据 特征 值 所 著 的 欧 拉 方程 的 


文献 中 找到 ， 详 情 参 见 Toro (2009) 第 9 章 。 更 
为 复杂 的 线性 求解 器 可 参见 Roe (1981) 的 相关 文 
献 ， 这 里 的 方程 组 都 被 写成 了 拟 线性 的 形式 ， 并 且 
为 系数 矩阵 强加 了 3 个 条 件 。 对 于 确定 的 系统 而 
言 ， 该 步 又 形成 了 求解 中 表达 式 的 封闭 形式 。 最 简 
单 的 线性 求解 器 是 将 系数 冻结 为 平均 值 ， 参 见 
Toro (2009) 第 9 章 。 线 性 化 的 求解 右 通 常 保 留 
精确 黎 曼 问题 中 波 的 数量 。 具 有 这 种 属性 的 求解 
需 ， 无 论 线性 的 还 是 非 线性 的 ， 都 称 之 为 完全 黎 曼 
求解 器 。 

减 波 模型 提供 了 另外 一 种 方式 来 简化 该 问题 。 
通常 是 保留 方程 的 非 线 性 特征 。 本 质 上 ， 在 结构 模 
拟 中 可 以 先 选 择 保留 先 验 波 族 ， 中 间 的 波长 通常 被 
忽略 ， 从 而 导致 了 不 完全 黎 曼 求解 器 。 单 波 模型 是 
最 简单 的 ,产生 了 和 鲁 萨 诺 夫 通 量 ， 有 时 候 也 叫 作 拉 
克 斯 - 弗 里 德里 希 斯 通 量 。 双 波 模 型 ,著名 的 是 
HLL, MH Harten, Lax 和 Van Leer (1983) 提出 。 
该 求解 器 对 于 任何 多 于 两 方程 的 系统 都 是 不 完整 
的 。 三 波 模型 就 是 HLLC 求解 器 ， 由 Toro, 
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Spruce 和 Speares (1994) 提出 ， 该 求解 器 对 于 三 
维 空间 的 欧 拉 方程 是 完整 的 。 

两 种 简化 黎 曼 求解 的 方法 都 有 缺陷 。 线 性 求解 
器 不 能 够 求解 稀 朴 波 的 结构 ， 该 结构 是 跨 声 速 造 成 
PLARAEHUE. JF HS EAE TREIBER. si P 
波 通常 领先 于 初期 的 真空 或 者 本 来 是 正 的 负 物 理 
量 。 线 性 求解 器 一 般 都 缺少 稳定 性 ， 它 的 使 用 一 般 
都 应 非常 小 心 。 它 的 最 大 优点 就 是 简单 和 其 完整 特 
征 。 减 波 模型 非常 简单 ， 而 且 是 保留 了 非 线性 的 稳 
定 的 求解 器 。 它 的 缺点 是 其 不 完整 特征 导致 中 间 波 
存在 过 多 的 缺陷 。 在 波 模型 中 增加 波 的 数量 可 以 得 
到 明显 的 改善 。 

理想 的 黎 曼 求解 器 是 非 线 性 的 而 且 是 完整 的 ， 
它 的 一 个 例子 就 是 Osher 和 Solomon (1982) 提出 
的 一 个 求解 器 。 另 外 一 个 例子 就 是 HLLC， 对 于 三 
维 的 欧 拉 方程 是 非 线性 完整 的 ， 但 是 对 于 一 般 的 更 
大 的 系统 来 说 是 不 完整 的 ， 参见 Takahiro 和 
Kanya (2005) 对 于 磁 流 体 动 力学 的 HLLC 的 扩 
展 。 其 他 包括 双 稀 玻 波 和 双 波 类 型 的 求解 器 ， 参 见 
Toro (2009) 第 9 章 。 


4 RAR AT Ps 三 维 多 组 
分 流动 的 HLLC 


这 里 我 们 给 出 了 详细 的 黎 曼 求解 句 ， 即 HLLC 
求解 器 (Toro, Spruce 和 Speares，1994)， 将 其 
应 用 于 三 维 多 组 分 流动 的 欧 拉 方程 ,方程 中 有 p 
个 组 分 。 在 不 缺失 一 般 性 的 情况 下 ,假设 用 xz 表示 
控制 体 交 界面 的 法 向 ， 然 后 考虑 黎 曼 问题 (16) 

Gagap pn paT] 

F(Q) —[ pu, pu? + p, ouv, puw, i 

u(E+ p) puq; »*** uq, »*** s puq, |" | 

(17) 

我 们 用 常用 的 标记 作为 守恒 量 和 物理 量 。 对 于 
多 维 流动 ， 必 须 考虑 扩展 系统 包括 切 向 动量 方程 ， 
同时 多 组 分 流动 必须 包含 p SAK pug, C — 1. 
2,，…，p) 的 守恒 方程 。 扩展 系统 的 特征 值 为 
Ai=u-—as à=); =" =Apta =u (多 重 性 为 p 十 
3)，)Mp+5 一 十， 此 处 a 为 声速 。 注 意 切 向 速度 v 
Mw WRI g 都 是 标量 。 和 歼 曼 问题 [SX 〈16) 一 式 
(17)] 的 精确 解 在 图 3 中 有 所 描述 。 左 右 两 侧 的 波 
要 么 是 激 波 ， 要 么 是 稀 朴 波 ， 切 向 速度 分 量 和 组 分 
浓度 在 穿 过 波 时 保持 常量 。 穿 过 中 间 的 多 重 p+ 3 








的 线 化 波 时 ， 除 了 密度 变化 以 外 ， 压 力 p. 和 法 向 
速度 us 都 保持 不 变 。 切 向 速度 分 量 和 组 分 浓度 跳 
跃 间 断 。HLLC 保留 了 精确 问题 的 波 结构 ， 并 寻 
找 与 状态 QL 和 QR 相对 应 的 通 量 ， 详 情 如 下 : 
COD 波 速 估 计 。 首 先 在 拟 星 形 域 估算 压力 值 p»: 


px =max{0, ppvrs} 





1 l 
Ppvrs — 2 CPL | pg 2 CMR UL )pà (18) 


ji 1 
o= 2 (oL tor) a= 7 (artar) 


然后 估算 波 速 SL. S. 和 Sr: 


SL5u maq, 





Py — Pi To u Cu) py ug (Sp T ug) 








e, CO, T u) — oy (Spur) 
(19) 
SR 一 ZXR 十 CRGR 
其 中 的 g， 当 K—L A KSR 时 分 别 为 
(px Spx) 


1 
q = 1 1/2 
: [i o] (p>pr) 
(20) 
(2) HLLC 通 量 。 按 照 如 下 方法 计算 : 
(O<S, ) 
(S, <0<Spr) 


Fi 
hile | Fsi = FLT SLOL QL) 


1 = 


M 人 














FR (0 之 SR) 
(21) 
rc 1 a 
Sx 
Vk 
UK 
Ek : K 
v " (Skit) 
Qk pe s ) Pk Pek 4K 
Cq )K 
(qj)K 
L (q,)K ai 
(22) 


还 有 其 他 估算 波 速 的 方法 ， 要 么 依据 不 同 的 压 
力 估算 ， 要 么 直接 计算 速度 值 的 估算 值 。 更 多 详情 
参见 Toro (2009) 第 10 章 和 参考 文献 。 


5 WA 


黎 曼 求解 器 是 有 限 体积 Godunov 类 型 方法 的 
基础 ， 但 是 完全 实现 Godunov 方法 的 能 力 所 使 用 
的 理想 求解 器 是 非 线性 黎 曼 求解 器 。 使 用 不 完整 的 
求解 器 得 出 的 结果 太 差 ， 而 且 与 那些 更 简单 的 方法 
类 似 ， 如 中 心 类 型 方法 ， 相关 的 最 新 研究 ， 参 见 
Toro、Hidalgo 和 Dumbser (2009) 的 研究 资料 。 
黎 曼 求解 右 的 应 用 已 经 扩大 到 其 他 数值 方法 ， 如 间 
断 的 加 勒 金 有 限 元 法 (Cockburn 和 Shu. 1989); 
相关 最 新 研究 参见 Dumbser “ (2008) 的 研究 
资料 。 

这 里 还 有 一 些 问题 没有 讨论 到 。 高 阶 Godunov 
方法 就 是 一 个 例子 。 该 方法 需要 绕 开 Godunov 定 
JE 〈Godunov，1959)， 结 果 就 是 ， 构 建 非 线 性 方 
法 ， 甚 至 对 于 求解 线性 问题 也 是 如 此 。Kolgan 
(1972) 发 表 的 非 线性 方法 似乎 是 目前 发 表 的 这 种 类 
型 中 的 第 一 个 ， 也 可 以 找到 其 他 研究 ， 例 如 在 Van 
Leer (1973) 的 研究 ; 也 可 以 参见 Sweby (1984) 的 
人 研究 资料 和 参考 文献 。 后 来 对 于 非 线 性 方法 的 研究 
MF ENO 和 WENO 方 法 (Harten 和 Osher，1987; 
Shu 和 Osher，1988)， 最 近 的 发 展 参 见 Dumbser 等 
(2007) 的 文献 。 高 阶 Godunov 方法 的 构建 同样 也 引 
入 简单 黎 曼 问题 中 ， 在 该 问题 中 ， 初 始 条 件 是 两 个 
由 间断 面 隔 开 的 光滑 向 量 ， 参 见 Toro 和 Titarev 
(2002), Toro (2009) 的 第 19 章 和 参考 文献 。 对 于 
源 项 的 处 理 仍然 是 个 研究 的 热门 领域 。 最 近 的 方法 
将 源 项 的 处 理 耦 合 到 了 包含 有 非 守 恒 乘 积 的 双 曲 系 
统 的 处 理 中 ,， 非 守恒 项 的 乘积 如 模型 中 的 多 项 流 ， 
参见 Parés (2006) 和 参考 文献 。 

利用 基于 高 级 黎 曼 问题 的 有 限 体积 法 和 间断 加 
勒 金 有 限 元 法 来 解决 航空 航天 工程 中 有 实际 意义 的 
问题 和 其 他 学 科 的 问题 ， 在 现今 是 可 行 的 。 这 些 方 
法 对 于 复杂 几何 体 是 可 用 的 ， 对 于 非 结构 网 格 也 适 
用 。 这 些 方法 也 可 以 在 时 间 和 空间 上 得 到 非常 高 的 
精度 。 对 于 有 些 应 用 来 说 ， 如 气动 声学 和 长 时 间 波 
传播 问题 ， 这 是 一 个 必须 满足 的 要 求 。 这 些 方法 也 
可 以 精确 处 理 刚 性 源 项 ， 刚 性 源 项 是 典型 的 燃烧 学 
应 用 。 对 于 最 新 先进 方法 的 更 多 详情 和 相关 文献 ， 
参见 Toro (2009) 第 19—21 章 。 
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对 于 普通 外 形 ， 计 算 流体 力学 所 必需 的 元 素 就 
是 离散 网 格 的 构建 ， 也 就 是 众所周知 的 网 格 。 在 网 
格 上 ， 流 场 方程 以 有 限 的 形式 出 现 ， 以 及 相关 边界 
条 件 都 与 离散 策略 有 关 ， 并 要 在 求解 技术 中 用 到 。 
因此 ， 网 格 生成 就 是 将 物理 的 场 离散 为 有 限 点 或 者 
有 限 源 的 集合 。 在 网 格 上 ， 俩 微分 方程 CPDE) 被 
低谷 ， 然 后 进行 数值 求解 。 网 格 提供 了 离散 的 空间 
框架 ， 在 其 上 展开 数值 求解 和 解 的 可 视 化 。 

如 果 用 一 些 符合 迎 辑 的 矩形 或 者 六 面体 代替 
点 ， 以 便 在 两 个 方向 或 者 三 个 方向 上 能 很 容易 地 类 
别 相 邻 点 ， 这 样 的 网 格 被 称 为 结构 网 格 。 这 种 自动 
的 相 邻 关系 的 识别 就 会 大 大 地 简化 ， 无 论 是 数据 结 
构 还 是 微分 的 离散 代 蔡 和 积 分 ， 最 终 都 会 变 为 有 序 
的 系数 矩阵 问题 。 由 于 你 辑 顺 序 ， 每 一 个 室 间 点 可 
以 被 明确 地 引用 。 然 而 ， 这 种 结构 是 以 几何 外 形 的 
灵活 性 为 代价 得 到 的 ， 虽 然 人 们 已 经 对 结构 网 格 做 
了 大 量 的 研究 ， 但 是 复杂 几何 外 形 很 难 用 这 种 方法 
处 理 ， 因 为 要 将 它 的 物理 场 离散 成 多 辑 有 序 非常 用 
难 ， 而 合理 的 形状 以 及 子 区 域 可 以 产生 高 质量 的 结 
构 网 格 。 韭 结构 网 格 就 是 相 邻 或 者 不 相 邻 的 点 之 间 
没有 由 辑 联 系 ， 也 就 是 说 每 个 点 都 是 独立 的 。 但 
是 ， 必 须 得 构建 一 个 明显 的 相互 关联 的 表格 并 保 
f£. 用 于 PDE 求解 。 微 分 和 积分 的 代替 也 非常 复 
杂 ， 而 且 产生 的 矩阵 问题 也 更 加 无 亩 。 因 此 ， 相 比 
结构 网 格 ， 非 结构 网 格 中 ，PDE 的 求解 步 又 会 
变 得 更 加 复杂 ， 但 是 它 能 够 自动 处 理 真正 复杂 的 外 
形 ， 而 不 会 有 结构 网 格 生成 过 程 中 要 保证 逻辑 顺序 
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的 问题 。 医 网 格 技术 可 以 控制 偏 微 分 方程 的 数值 求 
解 ， 而 不 需要 任何 类 型 的 显 式 或 隐 式 网 格 点 之 间 的 
联系 。 在 流 场 中 有 一 系列 的 点 ， 基 于 计算 谱 半径 内 
的 每 个 点 的 邻 域内 点 的 数值 离散 方法 得 到 发 展 。 该 
项 技术 的 发 展 仍然 处 于 初期 且 没 有 广泛 地 用 来 解决 
实际 的 航空 航天 问题 。 

网 格 点 的 分 布 影响 计算 精度 、 效 率 及 PDE 的 
求解 成 本 。 网 格 空间 应 该 足够 精确 且 网 格 线 、 面 和 
体 上 的 比例 变化 应 该 缓慢 平滑 。 还 有 ， 一 个 网 格 单 
元 由 相 邻 点 构成 ， 所 以 网 格 单元 不 能 间断 变化 而 且 
它 的 形状 不 应 该 太 过 算 斜 。 有 时 要 依据 计算 结果 
的 变化 ， 对 网 格 做 适当 的 调整 ， 如 网 格 点 的 位 置 
的 调整 或 者 网 格 单元 加 密 。 网 格 生成 是 CFD 过 程 
中 劳动 强度 高 且 需 要 不 断 重复 的 步骤 ,同时 经 常 
妨碍 CFD 模 拟 的 输出 效率 。 此 外 ， 由 于 工业 推动 
了 高 精度 模拟 ， 近 十 年 来 ， 模 拟 中 的 网 格 规模 急 
剧 增加 。 在 单个 工作 站 上 生成 如 此 大 规模 的 网 格 
是 一 项 可 怕 的 任务 。 并 行 网 格 生成 是 必需 的 ， 可 
以 实现 计算 机 存储 的 高 效 利 用 ， 同 时 生成 的 网 格 
必须 与 并 行 CFD 求 解 程序 兼容 。 关 于 并 行 网 格 生 
成 和 CFD 的 进一步 讨论 可 以 在 第 一 卷 第 46 章 中 
找到 。 


2 网 格 生成 策略 和 技术 
下 面 讨论 网 格 生成 策略 以 及 结构 CUL 


坐标 和 曲线 坐标 ) 和 非 结 构 〈 四 面体 网 格 、 混 
合 网 格 和 一 般 网 格 ) 系统 。 读 者 要 了 解 详 细 算 


法 和 描述 ， 可 参考 文献 (Thompson, Soni 和 
Weatherill. 1998), 


2.1 结构 网 格 系统 


2.1.1 FILA 


在 该 方法 中 ， 网 格 线 构成 的 网 格 位 于 和 矩形 内 或 
者 长 方 体内 ， 每 个 格子 的 尺寸 是 由 实体 几何 组 件 的 
尺寸 函数 来 决定 的 ， 并 用 于 CFD 计算 。 与 实体 几 
何 组 件 有 关 的 离散 化 从 网 格 中 脱离 。 边 界 条 件 应 用 


场 的 最 简单 也 最 直接 的 方法 。 整 个 网 格 生成 过 程 和 
边界 条 件 的 定义 都 可 以 自动 实现 。 与 之 相关 的 非 线 


aie? 


性 PDE 可 以 利用 基于 单元 格 或 者 基于 节点 的 高 阶 
近似 来 离散 。 

Aftosmis、Berger 和 Melton (1998) 一 直 在 
研究 无 黏 流动 的 切割 单元 笛 卡 儿 网 格 生成 方法 
Nakahashi 提出 了 立方 体 建立 方法 ,来 利用 高 效 存 
储 为 基于 四 叉 树 / 八 又 树 的 数据 结构 的 大 规模 纯 笛 
RJL. nf 1 所 示 的 并 行 模拟 亦 可 使 用 
(Nishimoto, Sasaki 和 Nakahashi，2010)。 边 界面 


需要 非常 密 的 单元 以 避免 使 用 切 单元 ， 并 以 此 来 模 
方法 的 实际 应 用 至 关 重 要 。 


对 立方 体 建 立 





图 1 NASA 超 临 界 四 段 贾 型 周围 时 间 精 确 的 RANS SHULBSI EDS th 
432 | (日 本 东北 大 学 Kazuhiro Nakahashi 博士 提供 ) 











2. 1.2 曲线 网 格 





曲线 网 格 就 是 弯曲 的 坐标 线 网 格 ， 以 便 在 物理 
空间 与 计算 域 的 均匀 分 布 之 间 建 立 一 一 对 应 关系 。 
曲线 网 格 点 符合 实体 表面 /边界 ， 因 此 ， 提 供 了 最 
经 济 、 最 精确 的 方法 来 定义 边界 条 件 。 图 2 所 示 的 
是 NACA0012 乙 型 周围 的 曲线 网 格 的 一 个 简单 实 
例 。 对 于 复杂 的 几何 外 形 ， 就 将 物理 空间 划分 为 子 
区 域 ， 在 每 个 子 区 域 里 面 再 生成 曲线 网 格 ， 然后 再 
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图 2 NACA0012 3 Z! 5] EE] B^] h £X po] T Sic £l 





将 这 些 子 网 格 在 交界 面 处 通过 重 释 或 者 遮盖 〈 通 常 
ta aa EARI) 连接 在 一 起 。 每 个 区 域 边 界 
上 求解 信息 的 转化 对 模拟 是 否 成 功 非常 关键 。 关 于 
该 主题 的 进一步 讨论 参见 第 1 卷 第 53 章 ， 网 格 自 
适应 和 艇 入 网 格 方法 。 

在 20 世纪 70 年 代 到 80 年 代 由 于 
Thompson, Warsi 和 Mastin (1982) 取得 了 突破 
性 创新 方法 ， 曲 线 网 格 使 CFD 在 航空 航天 领域 取 
得 了 巨大 的 进展 。 曲 线 网 格 生成 技术 基于 代数 插值 
方法 (Gordon 和 Thiel, 1982; Soni, 1992) 和 
PDES Fri. FAME ASAD AS (Steger 和 
Chausee，1980) 。 在 使 用 一 个 三 维 插值 的 参数 形式 
中 利用 无 限 插值 方法 (TFI) 就 可 以 产生 曲线 网 
格 。 在 三 个 坐标 方向 上 ， 通 过 对 插值 投影 使 用 布尔 
和 运算 即 可 生成 网 格 。 

P;DP,ÐP;=P;+P,+P;—PP,—P,P; 
PP 十 P:P,P。 (1) 

REH E p O 表示 三 个 坐标 方向 。 投 影 
ZR P. Py 和 Pi 是 线性 、 拉 格 朗 日 、 赫 米 特 、 
NÆ, BES., NURBS 或 者 其 他 任意 形式 的 插 





值 或 者 近似 方法 ， 供 研究 人 员 在 6， 7 和 & 三 个 方 
问 上 分 别 选择 。 

使 用 椭圆 生成 系统 的 关键 因素 就 是 合理 地 控制 
函数 变化 以 达到 网 格 平滑 和 正 交 。 该 项 技术 得 到 了 
很 好 的 发 展 ， 并 且 可 以 对 任意 复杂 区 域 生 成 高 质量 
的 网 格 。 椭 圆 系 统 的 公式 为 

3 3 3. 
M > giiréiréi + 3 prét 一 0 (2) 
i=] j=l k=1 

此 处 的 一 (z，y，z) 是 物理 空间 ，(i，], = 
(所 ， 色 ,名 ) 二 计算 空间 ，g? Sri + f= Re 
项 ， 并 且 协 变 度量 项 的 公式 为 

] 
g* = (gi ~ EnEn $, pe l, 2, 3; 
g P f 


j=l, 2, 3; G, Ja E). CU, m, n) TEM (3) 

那么 控制 函数 变化 时 ,椭圆 系统 可 以 写成 下 面 
的 形式 : 

3 3 3 3 3 

2; 2289 Big + 2 4484, — A 2,88 X 

i=] j=1 k=] i=1 j=1 


E jg — Cg, be + Gr, 2e 





ls 0,g = 194259 





2 
(4) 
假设 正 交 ， 控 制 函 数 可 以 变化 为 
1 d Ekk 
一 二 -一 Im > (is js k) 循环 
" 2d) gg; ae 
k=1, 2, 3 (52 


+3 Hil X (Soni 和 Weatherill. 1996) 的 定义 
非常 直接 ， 并且 已 经 发 现在 结构 网 格 中 ， 是 改善 网 
格 正 交 和 平滑 最 有 效 的 。 如 图 3 所 示 ， 发 现 正 交 平 
滑 的 网 格 具 有 非常 良好 的 分 布控 制 和 凸 思 区 域 附近 
的 黏 性 模拟 。 
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周围 的 曲线 网 格 
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在 嵌入 / 重 辣 网 格 例 子 中 ,抛物 生成 方法 非常 
有 利于 外 部 流动 问题 和 组 件 网 格 的 生成 ， 下 面 的 方 
程 是 线性 化 的 ， 然 后 数值 求解 生成 网 格 : 


ree T2=/ 8, 835008 $ 
re * T= | 899833 COS 9 
ree Gu Xr p) =V 
在 实际 应 用 中 将 方程 里 面 的 多 和 9 值 给 定 为 
90" 时 ， 可 以 保证 正 交 。 
文献 (Soni 等 ，2008) 中 记录 了 各 种 各 样 的 方 
法 ,结合 代 数 的 椭圆 抛物 技术 ， 使 静态 和 上 自 适应 / 
动态 网 格 生成 达到 质量 良好 。 另 外 一 个 使 用 的 方 
法 ,尤其 是 在 二 维 应 用 中 ， 是 基于 可 变 函 数 的 
(Knupp 和 Steinberg. 1993) ik A/ÆŒ Æ W {4 
(Steger, Dougherty 和 Benek，1983)， 可 以 灵活 
解决 移动 体 问题 ， 该 问题 容许 动态 网 格 。 曲 线 多 重 
网 格 在 CFD 中 得 到 了 广泛 的 应 用 。 该 方法 的 主要 
问题 是 自动 化 。 生 成 多 重 网 格 的 劳动 强度 极 高 ， 尤 
其 是 非常 复杂 的 几何 外 形 。 在 网 格 生成 中 ， 用 户 思 
维和 用 户 经 验 控 制 着 响应 时 间 。 过 去 几 年 ， 人 们 已 
经 进行 了 各 种 各 样 的 研究 活动 来 研究 算法 ， 以 便 开 
展 与 多 重 网 格 生成 相关 的 自动 网 格 划分 ， 然 而 ， 用 
户 交 流 和 图 形 界面 在 结构 网 格 的 生成 中 极其 重要 。 


2.2 非 结 构 网 格 系统 


非 结 构 网 格 放 松 了 对 节点 关系 的 要 求 。 在 每 个 
节点 上 有 任意 数量 的 单元 实际 上 都 是 允许 的 ， 也 容 
许 边界 协调 网 格 的 生成 。 网 格 信息 由 一 系列 节点 的 
坐标 和 节点 之 间 的 关系 来 表达 。 相 互 关 系 表 制定 了 
节点 和 单元 之 间 的 关系 以 及 相 邻 关系 。 以 三 角 网 格 
和 混合 网 格 为 例 ， 壁 面 上 的 四 边 形 网 格 可 以 解析 边 
界 层 ， 而 NACA0012 周围 的 其 他 三 角 网 格 分 别 如 
图 4 和 图 5 所 示 。 非 结构 网 格 对 复杂 几何 体 具 有 更 
大 的 几何 灵活 性 。 由 此 可 见 ， 现 在 在 航空 航天 
CFD 应 用 中 , 非 结构 网 格 正在 普及 。 然 而 ， 高 质 
量 网 格 的 生成 ， 尤 其 是 那些 高 宽 高 比 单元 网 格 的 模 
拟 ， 仍 在 研究 中 。 非 结构 网 格 的 规模 随 着 几何 外 形 
的 复杂 程度 呈 几 何 增长 ， 因 此 就 产生 了 存储 问题 以 
及 网 格 生成 的 运行 时 间 。 因 此 ， 并 行 网 格 生 成 ， 重 
释 网 格 和 局 部 网 格 化 技术 经 常 是 非 结构 网 格 生成 中 
所 期 望 的 。 并 行 网 格 生成 的 一 个 很 有 前 景 的 方法 是 : 
首先 将 代表 物理 空间 的 封闭 网 格 进行 表面 分 割 ， 然 
后 再 用 并 行 方法 (Pirzadeh 和 Zagaris, 2009) 生成 
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一 套 体 网 格 。 许 多 航空 航天 CFD 应 用 包括 复杂 几 
何 体 的 移动 问题 ， 这 些 不 能 简单 地 用 结构 网 格 代 
蔡 ， 而 是 需要 在 模拟 过 程 中 动态 划分 网 格 。 已 经 提 
出 的 非 结 构 重 琶 / 氢 入 网 格 方法 就 是 用 来 解决 这 个 
要 求 的 Caanasti. Togashi 和 Sharov，2000 ) 。 
PLEHRA Fs] Ec Po c i BA 6 所 示 。 当 它们 
的 相对 位 置 发 生变 化 时 (Ito 等 ，2009)， 通 过 修改 
现 有 的 网 格 ， 局 部 网 格 化 技术 在 快速 创建 单独 体 网 
格 时 就 会 非常 有 用 。DLR-F6 LE 5] E AAL 5] E] 
应 用 局 部 网 格 化 方法 得 到 的 混合 网 格 ， 其 效果 如 网 
7 所 示 ， 数 据 结构 在 高 效 处 理 非 结 构 网 格 中 起 到 非 
第 重要 的 作用 。 非 结构 网 格 主要 的 优点 是 自动 化 趋 
势 和 更 大 的 几何 灵活 性 。 

有 好 几 种 方法 可 以 用 来 生成 非 结 构 网 格 ， 如 四 
叉 树 / 八 又 树 细 分 算法 CYerry 和 Shephard. 1983; 
Dawes, Kellar 和 Harvey，2009)、 德 劳 内 三 角 划 
分 法 (Weatherill，1988;，Baker，1991)、 阵 面 推 
进 算法 (Ito 和 Nakahashi，2002) ， 对 于 高 雷诺 数 
黏 性 流动 模拟 而 言 ， 无 滑 移 壁 面 上 需要 用 各 向 异 
性 非 均 久 网 格 ， 以 便 能 正确 解析 边界 层 
(Pirzadeh. 1996; Ito 等 ，2007)。 层 推进 和 类 似 
的 方法 广泛 用 于 创建 非 均 匀 四 叉 树 网 格 (图 8) 或 
者 半 结 构 单 元 网 格 (dco 以 满足 要 求 。 相 对 于 结 


图 6 机 可 (母体 : 浅 灰 ) 和 油箱 (FR: RE) 周围 的 非 结 构 重 合 网 格 的 截面 





图 7 对 DLR-F6 机 身 周 围 和 机 杏 周 围 的 混合 网 格 进行 
局 部 重新 划分 网 格 
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图 8 NACA0012 #2! J5] E] B5] 3E 15 5] = gS 0 


构 网 格 方法 ， 采 用 非 结 构 网 格 方法 实现 网 格 自 适 应 
中 的 加 密 更 容易 。 非 结构 网 格 生成 方法 将 在 下 面 的 
部 分 做 简短 讨论 ， 使 用 非 结 构 网 格 的 高 效 CFD 模 
拟 方 法 讲解 见 第 1 卷 第 53 E., 


2.2.1 四 叉 树 / 八 又 树 方法 


四 又 树 是 二 维 树 数据 结构 ， 在 该 结构 中 ， 每 一 
个 节点 都 有 四 个 规模 相同 的 子 树 ， 八 又 树 是 四 又 树 
的 三 维 形式 。 可 以 采用 简单 可 行 的 数值 算法 在 任意 
级 别 上 查询 树 数据 结构 ， 以 便 分 辨 该 等 级 上 相关 子 
树 的 特征 。 四 又 树 和 八 又 树 可 以 用 于 网 格 生成 ， 因 
为 它们 可 以 规范 地 离散 计算 域 ， 四 又 树 / 八 又 树 网 
格 生成 方法 可 以 很 容易 地 实现 自动 化 并 同时 在 三 维 
空间 内 生成 面 网 格 和 体 网 格 。 自 从 Yerry 和 
Shephard (1983) 第 一 次 提出 这 个 方法 ,四 又 树 / 
八 又 树 网 格 生成 方法 就 一 直 在 使 用 。 然 而 ， 与 笛 卡 
儿 方 法 相 比 ， 需 要 在 自动 化 生成 、 巾 体 网 格 和 人 尖锐 
特征 保持 网 格 生成 方面 开展 持续 的 改进 (Dawes, 
Kellar 和 Harvey. 2009), 
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~ 
德 劳 内 三 角 化 方法 


德 劳 内 三 角 化 方法 是 基于 狄 利克 雷 分 布 (或 活 
BG) 的 概念 ， 即 用 一 系列 无 重 炙 的 凸 多 面体 
获 盖 整个 封闭 的 区 域 而 得 的 。 在 二 维 空 间 中 ， 沃 岁 
诺 伊 图 线段 的 长 度 等 于 被 该 线段 分 开 的 两 点 之 间 的 
距离 ， 因 此 ， 沃 罗 诺 伊 图 的 顶点 与 三 个 节点 之 间 的 
距离 必须 相等 〈 著 名 的 德 劳 内 三 角形 )。 显 然 ， 可 
以 以 沃 罗 诺 伊 图 顶点 为 圆心 创建 一 个 圆 ， 该 圆通 过 


2.2.2 


线段 和 区 域 的 定义 ， 没 有 任何 点 在 三 角形 的 外 接 圆 
内 部 ， 该 条 件 就 是 内 切 圆 准则 。 因 此 ， 当 给 定 一 系 
列 任意 节点 时 ， 这 些 点 就 可 以 被 三 角 化 以 保证 没有 
其 他 点 被 包含 在 二 维 网 格 三 角形 的 外 接 圆 中 (或 者 
空间 四 又 树 网 格 的 外 接 球 )， 这 个 数学 标准 是 德 劳 
内 方法 的 强 有 力 的 支柱 。 该 方法 已 经 成 功用 于 复杂 
飞行 器 (Weatherill，1988; Baker. 1991) 外 形 周 
围 的 网 格 生成 。 然 而 ， 内 接 圆 / 球 对 实际 计算 中 的 
截断 误差 很 敏感 。 特 别 是 三 维 空间 中 的 边界 恢复 是 
另外 一 个 问题 ， 需要 被 解析 以 满足 德 劳 内 三 角形 限 
制 条 件 。 


2.2.3 阵 面 推进 算法 


阵 面 推进 算法 通过 从 阵 面 逐 步 向 内 推进 的 方式 
生成 三 角形 或 者 四 又 树 。 定 义 初 始 阵 面 为 用 于 生成 
面 网 格 的 曲线 段 或 者 是 用 于 生成 体 网 格 的 面 网 格 。 
通过 估算 计算 域内 部 的 新 点 而 在 阵 面 上 创建 单元 。 
这 使 生成 的 网 格 会 随 着 人 们 所 期 望 的 伸 长 量 而 改变 
大 小 。 初 始 阵 面 附近 的 局 部 网 格 密度 控制 很 容易 。 
与 德 劳 内 三 角 化 方法 相 比 ， 初 始 阵 面 的 连通 性 可 以 
很 自然 地 得 到 保留 。 然 而 ， 阵 面 推进 法 比 德 劳 内 三 
角 化 方法 所 需 的 计算 时 间 更 多 ， 通 常 是 由 于 在 网 格 
生成 中 需要 几何 关系 检索 。 为 了 避免 创建 低 质量 的 
网 格 ， 在 网 格 生成 的 后 期 很 需要 一 种 光滑 方法 ， 如 
拉 普 拉 斯 算 子 ， 基 于 角度 或 者 基于 优化 的 平滑 方 
法 。 阵 面 推进 方法 和 德 劳 内 三 角 化 方法 都 可 以 用 来 
改善 网 格 质量 。 


2.2.4 RIERA 


层 推进 法 是 由 Pirzadeh (1996) 首次 提出 的 ， 
作为 对 阵 面 推进 法 的 延伸 ， 用 于 创建 无 滑 移 壁面 上 
的 非 均 匀 四 面体 网 格 ， 该 方法 也 可 以 用 于 创建 半 结 
构 网 格 单元 。 基 本 上 ， 无 滑 移 壁面 上 的 每 一 个 节点 
依据 可 视 条 件 向 内 推进 。 然 而 ， 三 维 空间 中 的 点 为 





了 避免 创建 员 体积 网 格 ， 可 以 有 多 个 推进 方向 。 这 
些 点 通常 被 称 为 奇 点 。 该 问题 可 以 通过 多 推进 方向 
法 得 到 解决 ， 多 推进 方向 法 可 以 改善 尖顶 点 抛 角 周 
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围 的 单元 质量 ， 如 图 9 所 示 (Ito 等 ，2007)。 利 用 


这 种 方法 ， 即 使 在 奇 点 周围 ， 半 结构 单元 也 可 以 很 
容易 地 放置 。 





图 9 PRAM Sr Se hl 


(a) 一 个 普通 尖 角 创建 高 度 倾斜 的 控制 体 ; 
Co) 实际 混合 网 格 的 截面 

利用 相似 的 方法 ， 普 通 多 面体 单元 容许 创建 四 
ME, EFIE, RIE AEA n 面 多 面体 。 多 面 
体 单元 的 主要 优点 是 ， 它 有 很 多 相 邻 的 单元 ， 所 
以 ， 与 四 面体 单元 相 比 ， 它 的 梯度 可 以 得 到 较 好 的 
近似 。 然 而 这 样 的 普通 网 格 ， 对 于 许多 用 于 航空 航 
天 的 CFD 程序 来 说 ， 都 不 能 被 广泛 接受 。 普 通 多 
面体 网 格 的 例子 见 网 10。 





图 10 概念 飞行 器 X-38 周围 的 一 般 网 格 和 激 波 
区 域 的 细 网 格 
(密西西比 州立 大 学 David Thompson 博士 提供 ) 


2.3 上 自 适应 网 格 生成 


自 适应 网 格 生成 有 三 种 基本 方法 ,在 动态 自 
适应 网 格 以 及 物理 问题 的 PDE 中 用 到 。 第 一 种 方 
法 是 重新 分 配 一 定数 量 的 点 。 在 该 方法 中 ， 点 从 
误差 相对 小 的 区 域 移动 到 误差 大 的 区 域 。 但 是 通 
过 这 种 点 的 移动 ， 总 的 近似 阶 数 没有 增加 。 它 可 
能 会 改善 局 部 近似 程度 。 只 要 重新 分 布点 的 数量 


Cb) 多 个 普通 尖 角 改善 了 相对 应 的 控制 体 的 质量 ; 


不 严重 耗 尽 其 他 区 域 的 点 的 数量 ， 这 个 方法 就 是 
一 个 切实 可 行 的 方法 。 第 二 种 方法 是 局 部 细 化 
法 。 在 该 方法 中 ， 在 误差 相对 比较 大 的 区 域 ， 在 
固定 点 集结 构 上 添加 或 删除 点 ， 这样 就 不 存在 其 
他 区 域 上 的 点 耗 尽 的 问题 7 了 7， 误差 也 没有 增加 。 
然而 计算 时 间 和 存储 空间 会 随 着 细 化 操作 而 有 所 
增加 ， 并 且 数 据 结构 也 比较 困难 。 该 方法 非常 适 
合 于 非 结 构 网 格 (Ito 等 ，2009)。 第 三 种 方法 是 

适应 网 格 生成 法 。 自 适应 网 格 是 基于 细 化 和 重新 分 
布 法 而 发 展 来 的 。 它 是 建立 在 解 特征 的 变化 基础 上 
的 ， 对 于 复杂 外 形 ， 自 适应 网 格 已 经 显示 出 了 很 好 
的 潜力 。 一 个 自 适应 网 格 的 重建 依据 图 11 中 所 示 
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的 解 的 变化 情况 。 在 最 后 一 个 方法 中 ， 求解 方 式 
会 在 相对 误差 较 大 的 区 域 变 为 局 部 高 阶 近似 。 这 
又 增加 了 全 局 精度 ， 但 是 涉及 的 求解 融 实 现 起 来 
更 为 复杂 。 这 种 方法 在 多 尺度 CFD 中 没有 明显 的 
应 用 。 关 于 自 适 应 网 格 生 成 方法 的 更 多 讨论 已 经 
在 第 1 卷 第 53 章 自 适应 网 格 舱 入 网 格 方 法 中 给 


出 。 
2.4 网 格 生成 过 程 


无 论 考虑 哪 一 种 网 格 策略 ， 计 算 网 格 的 创建 都 
需要 完成 以 下 步骤 : 

(D 计算 映射 建立 一 个 从 物理 空间 到 计算 空 
间 的 合理 映射 ， 在 结构 网 格 例子 中 容许 合适 的 多 重 
网 格 策略 或 者 在 结构 网 格 例子 中 建立 一 个 合适 的 节 
点 顺序 。 

(2) 几何 离散 : 所 有 实体 组 件 〈 面 ) 的 数值 离 
散 连 同 计算 映射 准则 和 期 望 的 点 分 布 。 这 些 几 何 组 
件 位 于 几何 数据 库 中 。 

(3) 计算 模型 : 依据 一 定 的 准则 ， 在 结构 网 格 
中 ,在 面 周围 生成 合适 的 网 格 一 般 使 用 多 重 网 格 策 
略 、 点 分 布 、 光 滑 和 正 交 ， 在 非 结 构 网 格 中 ， 用 期 
望 的 背景 网 格 代替 点 分 布 。 

网 格 生成 过 程 中 的 几何 关系 类 似 于 边界 条 件 和 
流体 控制 方程 的 解 之 间 的 关系 。 利 用 合适 的 点 分 布 
构建 一 个 精确 的 几何 外 形 需 要 消耗 整个 网 格 生成 的 
时 间 的 85% 一 90%。 与 网 格 生 成 有 关 的 几何 详情 
包括 : 

(1) 确定 期 望 的 网 格 点 分 布 ， 这 取决 于 所 期 望 
的 流动 特征 。 

(2) 为 了 解决 将 要 处 理 的 几何 问题 的 精确 数学 
描述 ， 对 边界 区 域 评估 并 定义 曲面 。 

(3) 选择 要 使 用 的 几何 工具 来 定义 这 些 边界 区 
域 和 曲面 。 

CD 结合 上 述 任务 ， 遵 循 一 个 合理 的 逻辑 途 
径 ， 利 用 合理 的 点 分 布 ， 得 到 几何 体 的 期 望 的 离散 
数学 描述 。 

基于 参数 的 曲面 曲线 非 均 匀 有 理 B 样 条 
(NURBS) HUS. 广泛 应 用 于 CAD/CAM/CAE 系 
统 里 的 几何 实体 建 模 。 凸 党 、 局 部 支持 、 外 形 保持 
形式 、 仿 射 变换 和 NURBS 的 总 变 差 属性 ， 在 工程 
设计 应 用 中 极 具 吸引 力 。 在 实际 航空 航天 问题 中 ， 
大 多 数 有 意义 的 几何 外 形 都 是 在 CAD/CAM 系统 
里 设计 的 ， 并 且 将 IGES 或 者 STEP 格式 的 文件 应 
用 于 分 析 。 在 CFD 过 程 中 ， 几 何 外形 的 准备 被 认 
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为 是 最 关键 且 劳 动 强度 高 的 ， 同 时 还 包括 我 们 所 关 
心 区 域 的 期 望 的 点 分 布 、 光 滑 和 正 交 准则 对 多 有 边 
界 和 面 的 离散 定义 。 


2.5 网 格 软件 、 工 具 和 详细 信息 


用 来 解决 复杂 CFD 应 用 的 许多 多 用 途 网 格 生 
成 软件 工具 /系统 ， 在 公共 领域 也 是 可 行 的 ， 同 时 
也 可 以 作为 专门 的 商业 代码 。 要 获得 详细 信息 和 基 
本 分 析 工 具 以 及 更 多 最 新 的 详情 和 处 于 实践 状态 的 
网 格 生成 技术 ， 可 以 进入 以 下 网 站 了 解 : 

CL) 网 格 生成 国际 学 会 ， 每 年 两 次 关于 数值 网 
格 生成 进展 的 会 议 : http: //www. isgg. org. 

(2) CFD 在 线 : http://www. cfd-online. com/ 
Links/ meshing. html, 

(3) Robert Schneiders 的 在 线 网 格 生 成 网 站 : 
http: //www-users. informatik. rwthaachen. de/~ 
roberts/ meshgeneration. html, 

(4) 网 格 研究 中 心 ， 综合 信息 获取 和 每 年 一 度 
的 国际 网 格 学 术 会 议 进 展 : http://www. 
andrew. cmu. edu/user/sowen/mesh. html, 

(5) NASA 兰 利 研究 中 心 几 何 实验 室 : 
http: //geolab. larc. nasa. gov/CSCMDO/, 

(6) 科技 应 用 实验 室 ， 阿 拉巴 马 大 学 伯明翰 分 
校 (UAB)， 几 何 体 -网 格 工 具 箱 ， 迷 你 CAD 系统 相 
关 资 源 : http://me-wiki. eng. uab. edu/ etlab/, 

(7) 几何 体 和 网 格 生成 工具 箱 , 圣地 亚 国家 实 
验 室 ， http; //cubit. sandia. gov/cubitprogram. html, 

(8) 数值 网 格 生成 ， 基 础 研究 和 应 用 “第 一 部 
关于 网 格 生 成 的 电子 书 ): http: // www. erc. msstate. 
edu/publications/gridbook/refer. php, 

许多 商业 代码 提供 了 网 格 生成 工具 和 系统 。 由 
Pointwise 公司 研发 的 商业 代码 Gridgen (http: // 
www. pointwise. com) 和 PDC 公司 研发 的 商业 代 
fi GridPro (http: // www. gridpro. com) 完全 致力 
于 提供 网 格 生成 系统 。 这 两 种 程序 在 航空 航天 领 
域 得 到 了 广泛 的 应 用 ， 并 且 提 供 了 交互 的 和 基于 
脚本 的 建 模 和 多 重 网 格 系统 以 及 非 结 构 网 格 生成 
系统 。 


3 未 来 发 展 趋势 和 关键 技术 


网 格 生成 策略 是 在 结构 - 非 结 构 领 域 ， 得 到 了 
很 好 的 发 展 和 验证 。 对 于 CFD 而 言 ， 快 速 周转 、 
几何 的 灵活 性 、 精 度 、 成 本 和 稳定 性 是 要 解决 的 关 
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键 要 求 ， 它 需要 在 支持 工业 航空 航天 外 形 设 计 中 起 
到 应 有 的 作用 。 然 而 ， 目 前 的 网 格 生成 过 程 需要 解 


-Vision 





决 各 种 各 样 的 问题 以 达到 这 些 要 求 ， 过 去 、 现 在 和 


未 来 的 终极 目标 如 图 12 所 示 。 















































响应 时 间 
复杂 外 形 Bi2k GG 
敏感 性 分 析 B: E2075 
工业 需要 | | Bix | 1 小 时 

CAD/CAM-e- ”曲线 /曲面 CAD/CAM< 一 > 实体 模型 
几何 定义 
IGES 步 又 & 
ae 静态 静态 和 自 适 应 。 。 自 适应 和 动 的 
学 科 单个 两 个 多 个 
编程 语言 软件 名 软件 名 软件 名 
C TT 6 和 CH 
i 顺序 的 顺序 的 并 行 的 并 行 和 
环 < < > 
构建 模式 交互 式 交互 式 和 自动 的 自动 的 和 智能 的 o 
过 去 现在 未 来 
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最 主要 的 问题 就 是 响应 时 间 。 一 般 来 说 ， 对 于 
最 简单 的 应 用 ， 儿 何 体 的 创建 和 网 格 的 生成 很 快 或 
者 很 容易 实现 工业 需求 。 最 终 的 工业 目标 是 在 1 小 
时 内 实现 复杂 的 网 格 生成 ， 同 时 流 场 模拟 只 需要 1 
天 就 能 完成 。 今 天 ， 利 用 所 期 望 的 格式 中 的 明确 几 
何 定义 ， 复 杂 飞 行 器 周围 的 结构 多 重 网 格 (用 于 
N-S 模拟 ) 需要 两 到 三 周 才能 完成 。 然 而 ， 一 个 非 
结构 网 格 ， 在 1 天 内 就 可 以 完成 〈 用 于 欧 拉 模拟 )， 
而 笛 卡 儿 网 格 只 需要 1 小 时 《〈 用 于 欧 拉 模拟 )。 对 
于 欧 拉 模 拟 来 说 ， 非 结构 的 和 笛 卡 儿 的 网 格 策略 
满足 了 今天 的 工业 需求 ， 然 而 ， 对 于 具有 化 学 反 
DS] Ad AR Tita Bit. N-S 模拟 和 多 相 多 种 类 物理 问题 ， 
这 些 模拟 都 需要 通过 利用 结构 多 重 网 格 实现 。 以 
流 场 模拟 的 观点 来 看 ， 非 结构 正 交 技术 仍然 处 于 
复杂 物理 问题 的 研究 中 ， 响 应 时 间 表 代表 了 执行 
网 格 生 成 、 敏 感性 分 析 (有 具有 较 小 的 几何 分 布 十 
扰 的 网 格 生成 ) 以 及 工业 预期 所 需要 的 时 间 。 

从 成 本 和 精度 方面 来 看 ， 人 研究 基于 场 分 布 特征 
( 自 适应 网 格 ) 或 者 基于 流 场 中 几何 组 件 的 移动 的 
高 质量 网 格 非常 重要 。 对 动 〈 自 适应 /运动 ) 网 格 
的 需求 在 逐渐 增长 。 目 前 ， 动 网 格 算法 仅仅 局 限于 
简单 外 形 的 情况 。 有 关 复 杂 外 形 的 自 适应 方法 的 适 


用 性 技术 仍然 需要 提高 。 然 而 ， 动 网 格 划分 的 能 
力 ， 是 非 结 构 正 交 网 格 所 固有 的 特点 。 

工业 环境 也 正在 随 着 面向 对 象 的 环境 快速 地 进 
入 并行/ 分布 计算 。 在 这 样 的 计算 环境 下 ， 通 过 致 
力 于 工业 多 学 科 设计 和 优化 分 析 (MDAO) WMH. 
CFD 发 挥 着 重要 的 作用 。 与 MDAO 应 用 有 关 的 网 
格 生成 的 目标 之 一 应 该 是 发 展 关 于 复杂 外 形 的 自动 
化 智能 网 格 算法 〈 没 有 视觉 交互 ) 。 
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摩尔 定律 (Moore. 1965): 世 片 上 的 晶体 管 
数目 将 年 复 一 年 地 保持 指数 增长 ， 平 均 每 18 个 月 
将 增长 一 倍 ， 参 见 图 1。 现 在 ， 在 广泛 意义 上 ， 这 
个 定律 可 以 理解 为 处 理 器 单元 的 峰值 性 能 每 18 个 
月 会 增长 一 倍 。 摩 尔 定律 在 过 去 的 30 年 已 经 被 证 
明 是 非常 正确 的 。 微 处 理 器 变 得 更 小 、 更 密 ， 而 且 
性 能 更 高 。 新 处 理 器 的 设计 是 由 计算 机 软件 高 度 自 
动 化 的 ， 有 机 器 人 进行 的 生产 也 是 高 度 自 动 化 的 。 
这 在 某 种 程度 上 可 以 解释 计算 机 结构 发 展 的 快速 变 
化 过 程 。 高 性 能 计算 (HPO) 的 指数 增长 最 初 是 
由 具有 空间 向 量 结构 需求 的 科学 计算 的 应 用 ， 如 
Cray 1 系统 驱动 发 展 的 ， 但 是 这 种 刺激 已 经 转向 了 
个 人 计算 机 PO 市场、 手机 上 的 游戏 和 无 处 不 
在 的 计算 功能 ， 以 及 电视 机 到 洗衣 机 占据 了 大 多 数 
的 计算 市 场 份额 。 在 更 好 性 能 和 更 低 成 本 的 探索 
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CFD 的 高 性 能 计算 


休斯敦 大 学 计算 科学 系 ， 休斯敦， 得 克 萨 斯， 美国 


H, HPC 以 便宜 的 微 处理 器 和 芯片 数目 不 断 增 加 


的 并 行 处 理 为 基础 。 今 天 ，HPC 系统 距离 数值 计 
算 科 学 家 的 “梦想 计算 机 ”非常 遥远 ， 而 相 比 于 并 


行 处 理 而 言 ， 这 些 数值 计算 科学 家 对 创造 新 的 航空 
ante 软件 环境 和 数值 计算 库 具 
有 极 高 的 重要 可 以 帮助 用 户 编写 一 些 富有 成 效 
的 并 行 代码 。 

由 于 指数 增长 的 性 能 和 竞争 成 本 的 HPC 的 巨 
大 潜力 ,航空 航天 工程 对 HPC 工具 (Resch 等 ， 
2008) 的 依赖 性 越 来 越 强 。N-S (CNS) 方程 主导 
的 传统 流体 动力 学 已 经 延伸 到 多 个 物理 学 科 ， 并且 
在 飞机 的 不 同方 面 进 行 了 耦合 ， 如 气动 力 、 结 构 、 
推进 、 控 制 等 。 再 者 ,综合 了 所 有 这 些 方面 的 模 
拟 ， 可 以 利用 计算 机 辅助 设计 工具 以 及 优化 设计 
来 实现 。 这 种 新 的 处 理 方式 显著 地 缩短 了 构建 一 
个 新 飞行 器 所 需 的 时 间 ， 同 时 通过 将 实验 和 测试 
次 数 最 小 化 而 很 大 程度 上 降低 了 成 本 。 任 何 对 于 
飞行 器 应 用 来 说 很 重要 的 因素 ， 以 及 航空 航天 工 
程 的 许多 其 他 领域 ， 如 卫星 或 者 火箭 设计 ， 许 多 
实验 可 能 都 会 有 令 人 不 能 接受 的 危险 等 级 。 更 进 
一 步 的 核心 模拟 通常 以 一 些 形式 的 特殊 前 处 理 得 
到 数据 开始 ， 然 后 以 后 处 理 结束 。 在 后 处 理 中 ， 
要 么 从 模拟 中 追踪 有 意义 的 统计 ， 要 么 建立 现实 
的 可 视 化 效果 。 这 些 任务 都 是 “计算 密集 型 ”， 
并 且 在 HPC 平 台 上 实现 。 在 某 些 情况 下 ， 它 们 
可 能 会 占用 整个 周期 中 的 大 部 分 计算 时 间 。 举 几 
个 例子 来 说 ， 这 种 建立 在 航空 航天 工程 设计 上 的 
数值 模拟 加 强 了 跨 学 科 组 的 重要 性 ， 这 些 跨 学 科 
组 的 成 员 一 起 工作 以 便 将 物理 学 、 应 用 数学 和 计 
算 机 科学 最 好 的 方面 引入 工程 中 。 








我 们 将 在 第 三 节 总 结 HPC 硬件 /软件 环境 的 
要 点 。 在 第 四 节 简 单 回 顾 一 下 算法 和 数值 方法 是 怎 


样 发 展 的 ， 以 便 增加 计算 流体 力学 (CFD) 的 
HPC 系统 的 生产 力 。 最 后 ， 第 五 节 列 出 了 HPC 为 
航空 航天 工程 带 来 的 一 些 新 的 机 遇 。 

我 们 将 以 一 个 CFD 实例 来 作为 第 二 节 的 开端 ， 
该 实例 会 贯穿 整个 章节 来 对 HPC 进行 说 明 。 
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我 们 的 教学 实例 是 一 个 带 有 垂直 萨 沃 纽 斯 型 发 
动机 (VSR) 的 迷你 直升机 的 最 优 设 计 ， 并 进行 风 
洞 测试 (Garbey 等 ，2009) 。 流 动 的 模拟 通过 求解 
不 可 压缩 N-S 方程 而 得 到 : 

4,U4-(U * V)U+V p—, V «(VO=/f, (D 

div(U)=0, (2) 
耦合 了 VSR 的 固定 旋转 。VSR 的 角 加 速度 为 w， 
由 牛顿 第 二 定律 得 

loc — T» (3) 
式 中 , 五 为 转动 惯量 ，To 为 外 露 桨 叶 的 动态 
JB. 

NS 方程 的 计算 域 对 应 了 位 于 风 洞 内 的 垂直 轴 
涡轮 发 动机 周围 的 流动 区 域 。 风 洞 的 入 流 / 出 流 边 
界 条 件 ， 以 及 所 有 表面 上 的 无 滑 移 边界 条 件 都 应 该 
给 定 。 然 后 再 给 定 初始 条 件 以 封闭 问题 。 未 知 量 为 
流动 速度 U， 流 体 的 竖 直 压力 p 以 及 ws ， 这 些 都 是 
与 时 间 有 关 的 变量 。v 是 运动 黏度 ， 让 我 们 来 考虑 
一 下 标准 投影 格式 (Chorin，1967)， 其 时 间 推 进 
步骤 如 下 : 

步骤 1， 通过 下 面 的 公式 求解 速度 的 预 估 值 : 

Ut+l UR,* 
AL 

比值 (UC —U' * )/Ac 是 时 间 全 微分 的 一 阶 
近似 ，U*,* 来 源 于 特征 方法 。 

AE 2， 将 预测 的 速度 投影 到 差分 自由 函数 的 
空间 上 : 


一 ADhtI 一 FI 一 YA A) 


1 x 
—div V (ptt! =p" DEEL 


ULHI =U — At V (ptt! — ph) (5) 


ii. Es MESS a Las 


对 于 每 一 个 步骤 &， 我 们 最 终 都 是 求解 两 个 不 同性 
质 的 边界 值 问题 ， 每 个 问题 都 用 数值 方法 ， 该 数值 
求解 方法 分 别 对 应 于 公式 (4) 的 所 谓 的 建设 效 姆 
ERAT: 


—€ Atid, € «&0; € —yót (6) 
然后 对 式 (5) 适用 泊 松 算 子 : 
A (7) 


通常 ， 式 (7) ASAT fife ds c EE PB OP B 
求解 时 间 。 

这 种 直接 数值 模拟 是 嵌入 在 最 优 循环 中 ， 对 
于 一 个 给 定 的 来 流 条 件 和 桨 叶 的 几何 外 形 组 ， 我 
们 的 目标 只 是 计算 出 桨 叶 的 最 佳 形状 ,使 旋转 速 
E w 最 小 化 ， 或 者 更 实际 地 是 使 VSR 传递 的 功率 
最 大 。 

任何 给 定 的 奖 叶 可 以 打印 出 三 维 模型 ， 并 在 
风 洞 中 测试 。 实 验 结果 和 模拟 结果 的 对 比 可 以 在 
外 循环 中 自动 实现 ， 并 且 可 改善 模拟 或 者 改变 几 
何 外 形 。 这 个 设计 周期 如 网 2 ros. 通过 使 用 
HPC 可 以 加 速 计 算 的 步 又 。 图 3 和 图 4 给 出 了 一 
些 利用 有 限 元 网 格 计算 旋转 奖 叶 的 流动 和 速度 场 
的 实例 。 

并 行 计 算 的 应 用 程序 可 以 确定 并 行 任务 的 最 大 
数量 (Garbey 等 ，2009)。 以 下 情况 可 以 引入 并 行 
计算 。 

(1) 在 求解 器 级 别 上 ， 如 将 网 格 分 散 成 与 处 理 
单元 匹配 的 子 区 域 ， 然 后 将 问题 与 数学 或 者 数值 求 
解 方法 重新 连接 ,在 并 行 系统 中 计算 每 一 个 子 
区 域 。 

(2) 在 操作 层次 上 ， 如 依靠 并 行 推进 速度 的 三 
个 空间 分 量 。 这 个 可 能 不 一 定 有 效 ， 因 为 大 多 数 时 
间 用 于 压力 校正 6). 

(3) 在 优化 循环 中 ， 通 过 在 并 行 系统 中 使 用 多 
个 不 同形 状 的 向 前 模拟 ， 来 决定 哪个 方向 位 于 设计 
区 间 上 ， 那 么 该 方向 就 得 进一步 提高 。 

对 于 所 有 的 HPC 求解 而 言 ， 没 有 最 好 的 ， 并 
行 计算 的 应 用 应 该 是 最 适用 于 可 行 的 并 行 结构 / 软 
件 平台 。 因 此 ， 我们 将 呈现 一 些 一 般 类 型 的 可 行 的 
HPC 结构 和 软件 环境 ， 
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图 2 优化 设计 循环 





图 3 Adina 软件 的 移动 有 限 元 网 格 





4 Andia 软件 计算 的 不 同时 间 的 速度 场 


3 HPC 设计 和 软件 环境 的 里 程 个 


HPC 求解 的 生态 系统 进化 非常 迅速 。 进 化 树 中 
的 许多 分 文 随 着 公司 的 破产 而 消失 。 另 外 一 些 分 
文 非常 成 功 ， 并 孕育 了 大 量 有 意义 的 结构 。Dongarra 
等 (2010) 对 当今 的 HPC 领域 给 出 了 现代 的 观念 。 
这 里 ,我 们 将 回顾 一 些 非常 重要 的 , 与 CFD 有 关 
的 软 硬 件 HPC 的 里 程 碑 。 

首先 ， 新 处 理 需 中 晶体 管 的 高 密度 导致 的 散热 
问题 已 经 成 为 构建 可 靠 的 HPC 的 主要 困难 。 这 个 
困难 导致 具有 多 核 结 构 的 计算 机 处 理 融 数量 逐渐 增 
加 。 如 今 ，CFD 在 HPC 系统 的 冷却 设备 的 设计 中 
起 到 至 关 重 要 的 作用 。 处 理 需 的 时 钟 频率 不 再 增 
加 ， 而 是 急剧 减少 。 其 次 ， 多 处 理 硕 和 多 核 处 理 天 
弗 林 分 类 的 性 能 差异 和 记忆 性 能 得 益 于 每 年 提高 
507 AYA ARE. UK. HPC 系统 上 CFD 的 效 
率 受 到 了 存储 速度 的 限制 。 一 般 对 于 一 个 应 用 而 
言 ， 只 得 到 处 理 器 峰值 性 能 的 106. 在 大 型 并 行 
系统 上 甚至 会 更 低 。HPC 工业 上 看 好 像 一 级 方程 
式 赛 车 ， 有 关 出 版 物 发 布 在 网 站 上 (如 http:// 
www. hpewire. com) ， 保 持 排名 在 世界 500 强 超 级 系 
统 中 http://www. top500. org/)， 并 有 旦 聚集 在 所 有 
行业 和 学 术 主 体 的 一 年 一 度 超级 计算 会 议 上 


(http: //www. supercomputing. org/ )。 我 们 将 利用 历 
史 的 观点 来 引入 在 CFD 应 用 中 的 一 些 关 于 HPC 的 
重要 概念 。 

弗 林 分 类 法 通过 指令 传输 机 制 和 数据 流 来 对 计 
算 机 结构 进行 分 类 。 过 去 的 经 典 计 算 机 可 能 每 次 都 
是 单 指令 单数 据 流 (SISD)， 而 SIMD 计算 机 则 是 
单 指令 多 数据 流 ，MIMD 计算 机 运行 多 个 指令 和 
多 个 数据 。 

回顾 SIMD 的 概念 是 具有 历史 价值 的 ， 虽 然 
SIMD 的 应 用 领域 非常 狭小 ,但 它 仍然 是 个 非常 强 
有 力 的 想法 。 其 计算 机 结构 的 一 个 经 典 的 实例 就 是 
连接 机 2 〈(CM2)， 它 源 于 推理 机 ， 具 有 64 000 个 
处 理 器 ,但 是 处 理 器 的 能 力 不 是 很 强大 (Hillis, 
1982)。 每 一 个 处 理 需 都 有 自己 的 小 存储 器 ， 同 时 
数据 的 分 配 必 须 经 过 系统 存储器 。SIMD 对 这 样 的 
数据 并 行 处 理 ， 其 描述 如 下 。 

让 我 们 以 两 个 250X256 的 数组 A 和 B 为 例 。 
CM2 可 以 一 次 完成 对 这 两 个 数组 A 和 B 的 求 和 操 
作 ， 将 数组 A 和 B 的 每 一 个 单元 oj; 和 以 分 配给 每 
一 个 处 理 占 。 上 有 具有 高 效 编程 的 fortran 语言 (HPF) 
与 Matlab 的 指令 风格 一 样 简单 : 

C=A+B (8) 

每 个 处 理 器 在 它们 的 可 用 存储 单元 内 求 两 个 标 
量 和 矩阵 单元 的 和 c 二 a 十 b。 同 样 地 ， 我 们 可 以 想到 
在 图 像 处 理 中 ， 图像 中 的 每 一 个 像素 可 以 很 容易 地 
与 处 理 器 相 匹配 。 我 们 可 以 认为 一 个 SIMD 就 是 一 


个 处 理 需 阵列 。 
很 明显 ，CM2 在 处 理 A+B 时， 与 具有 64 001 


个 单元 的 数组 ， 或 者 与 计算 和 矩阵 乘法 C= AX B xk 


者 矩阵 除法 C 一 4/B 相 比 ， 它 的 效率 没有 那么 高 。 


在 这 种 情况 下 ， 每 个 处 理 器 需要 知道 位 于 它 的 内 
存 中 的 多 余 一 对 的 矩阵 系数 。 再 者 ， 假 设 所 有 的 
处 理 器 都 能 在 内 存 中 完成 数据 集合 A 和 B 是 不 现 
实 的 。 

但 是 ， 如 果 系 统 在 没有 优化 阵列 操作 或 者 任何 
标准 的 计算 函数 ， 如 式 (5) 的 快速 泊 松 求解 器 的 
数值 库 的 情况 下 传送 ， 那 么 CM2 计算 机 不 会 拥有 
任何 顾客 。 那 些 并 行 数值 库 是 由 专家 编写 的 ， 这 些 
专家 对 传输 网 络 具有 很 深入 的 了 解 。 这 些 数值 库容 
许 处 理 融 在 它们 局 部 内 存 中 以 最 有 效 的 方式 交换 
信息 。 

在 计算 机 结构 领域 ， CM2 是 一 个 非常 有 趣 的 
概念 实例 ， 它 的 主要 芯片 、 网 络 的 设计 都 得 益 于 
诺 贝 尔 物 理学 奖 的 获得 者 理 查 德 ， RI XB 
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有 创新 性 的 计算 机 结构 与 利用 细胞 机 器 人 来 计算 
纳 维 斯 托 克 斯 流动 的 这 一 突破 方式 有 关 。 多 亏 了 
称 之 为 格子 气体 流体 力学 的 最 新 概念 (Frisch, 
Hasslacher 和 Pomeau，1986) ，CM2 才 对 大 型 并 
行 和 流体 力学 中 的 交互 模拟 给 出 了 一 个 非常 有 趣 
的 见解 。 一 个 SIMD 机 器 也 可 以 被 认为 是 细胞 机 
器 人 的 处 理 器 。 

然而 ， 并 不 是 所 有 的 应 用 都 可 以 单独 地 依赖 处 
理 阵 列 ， 最 近 ，SIMD 系统 已 经 被 Beowulf 系统 
(BeoS) 取代 了 。 尤 其 是 图 3 中 所 示 的 基于 非 结构 
网 格 的 纳 维 斯 托 克 斯 流动 的 有 限 元 模拟 ， 或 者 图 4 
中 要 求 的 完全 不 同 的 计算 方式 。BeoS 是 由 现成 的 
低 成 本 的 PC 组 件 组 装 而 成 的 ， 该 组 件 与 MIMD 机 
器 中 的 快速 网 络 相 连接 。BeoS 通常 在 每 个 PC 上 
运行 开源 操作 系统 Linux。 这 些 结构 的 成 功 来 源 于 
一 个 事实 ， 那 就 是 它们 非常 便宜 并 且 具 有 非常 灵活 
的 结构 。 再 者 ， 人 们 可 以 从 网 站 上 下 载 那 些 需要 在 
并 行 系统 中 编译 的 开源 软件 。 

每 个 人 都 可 以 以 几 台 个 人 电脑 开始 组 装 自己 的 
BeoS。 计 算 机 工业 已 经 接管 了 这 个 概念 和 传送 大 
的 、 紧 密 的 和 有 效 的 商业 化 系统 ， 这 些 系统 使 用 它 
们 最 喜欢 的 独立 的 处 理 器 或 者 丰富 的 计算 机 节点 。 
这 些 处 理 器 可 能 是 个 人 电脑 ,但 是 同时 也 是 更 为 复 
杂 的 硬件 解决 方案 。 计 算 节 点 通过 快速 网 络 相 互 连 
接 ， 这 些 快 速 网 络 可 能 有 多 个 处 理 器 而 且 处 理 器 可 
以 有 多 个 核心 。 在 CFD 中 使 用 Beos 的 主要 模式 
是 运行 一 个 程序 在 所 有 节点 〈 或 者 处 理 器 ) 上 处 
理 多 重 数 据 (SPMD), ， 这 些 节 点 都 在 主 节点 的 监 
控 之 下 。 这 就 是 所 谓 的 主 从 系统 运行 任务 的 流 
程 ， 有 些 在 并 行 系统 中 处 于 从 属地 位 ， 而 有 些 则 
处 于 主 节 点 。 根 据 主 节点 的 请 求 ， 所 有 从 属 节点 
基于 自己 当地 存储 器 的 数据 集 ， 并 行 运行 代码 的 
旦 序 。 这 里 有 一 个 具有 优先 级 的 不 共享 的 全 局 存 
fifi. 

应 用 的 数据 例如 我 们 的 风机 中 的 网 格 ， 应 该 在 
所 有 的 处 理 器 之 间 进 行 分 配 。 这 里 应 该 有 一 个 传输 
机 制 ， 以 便 一 个 处 理 器 可 以 从 主机 接收 输入 的 数据 
并 将 结果 返回 主机 。 很 明显 ， 这 种 集中 的 方法 不 能 
在 并 行 系统 上 运行 。 为 了 避免 信息 传递 中 的 瓶颈 ， 
每 一 个 从 属 节点 可 能 直接 从 另外 一 个 从 属 节点 请 求 
信息 或 者 响应 另外 一 个 从 属 节点 对 信息 的 请 求 ， 而 
主 节点 对 数据 流 有 一 个 全 局 掌控 。 通 过 消息 传递 
库 ， 这 种 处 理 器 之 间 的 “远程 通信 ”在 SPMD ft 
码 中 已 经 定义 了 。 由 于 学 术 界 和 计算 机 工业 的 合作 
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(UL http://www. mpi-forum. org)， 在 消息 传递 界 
面 (MPD 库 中 用 到 的 最 普通 和 最 通用 的 库 需要 经 
过 标准 化 和 一 般 化 的 不 同步 又 。 然 后 就 是 Linux 的 
开源 哲学 ， 网 上 有 MPI 的 可 行 的 开源 版 本 L 
http://www. open-mpi. org/). BeoS 方法 的 优点 
就 是 任何 现成 组 件 的 进步 ， 如 处 理 器 芯片 或 者 网 络 
切换 可 以 通过 用 它们 的 新 版 本 替换 掉 现 存 的 组 件 而 
马上 被 接受 。 然 而 ， 这 种 系统 的 困难 就 是 需要 程序 
员 进 行内 存 分 配 ， 并 确保 每 个 处 理 器 都 能 在 正确 的 
数据 区 间 工 作 ， 并 返回 正确 的 数据 区 间 。 利 用 
MPI 编程 要 改变 一 下 思维 ， 因 为 对 于 二 维 阵 列 A 
fll B 指令 C 二 AXB 是 由 没有 全 局 意义 的 从 属 节 点 
执行 的 。 该 指令 应 该 位 于 A 和 B 所 在 的 处 理 器 的 
内 存 中 。 因 此 和 矩阵 A Fl BO APB AL. Bl. $8 
后 将 其 分 配给 每 一 个 处 理 器 。 程 序 员 应 该 管理 各 
个 块 之 间 MPI 请 求 以 实现 矩阵 在 块 内 的 乘法 操作 
Ci = >) AIBI. 

为 了 帮助 终端 用 户 ， 在 并 行 系统 上 运行 MPI 的 
并 行 基本 线性 操作 子 程序 (BLAS) 是 可 获得 的 ， 可 
以 从 软件 库 网 站 Chttp: // www. netlib. org) 上 下 载 
实例 。 然 而 ， 程 序 用 户 有 时 候 喜 欢 适 应 共享 内 存 
的 并 行 系统 ， 在 这 样 的 系统 中 ， 所 有 处 理 右 都 可 
以 看 到 的 全 局 内 存 的 概念 仍然 是 期 望 高 于 现实 。 
只 要 并 行 算法 已 经 选 定 ， 那 么 它 就 可 能 通过 一 步 
步 的 努力 将 串 行 发 展 成 并 行 代码 。 这 种 想法 是 通 
过 识别 什么 样 的 任务 可 以 在 并 行 系统 中 处 理 ， 从 
而 以 现存 的 运行 良好 的 并 将 其 逐步 并 行 化 的 串 行 
代码 作为 开始 。 自 动 从 串 行 转 到 并 行 是 一 个 非 确 
定 的 难题 ， 并 且 至今 都 没有 满意 的 解决 方案 。 青 
者 ， 大 型 共享 内 存 的 系统 通常 是 自 带 内 存 的 处 理 
费 的 组 装 ， 但 是 便 件 与 系统 都 由 供应 商 提供 ， 这 
种 系统 可 以 为 用 户 以 一 种 透明 的 方式 来 评估 全 局 
共享 内 存 。 硅 谷 图 形 公司 一 直 是 共享 内 存 的 并 行 
系统 的 最 大 供应 商 之 一 。 处 理 器 之 间 具 有 优秀 的 
(或 者 等 效 的 ) 网 络 ， 并 且 拥 有 杰出 的 操作 系统 
以 高 效 地 处 理 不 可 避免 的 内 存 读 写 冲突 ， 而 不 会 
降低 设备 的 并 行 处 理 速度 。 对 于 在 共享 内 存 的 
HPC 中 运行 的 SPMD 模块 用户 需要 确定 代码 里 
面 的 哪个 操作 是 并 行 的 ， 哪 个 代码 是 串 行 的 。 这 个 
可 以 通过 在 代码 中 为 编译 器 给 出 指令 而 实现 。 然 
后 ， 编 译 器 将 足够 智能 以 便 用 最 有 效 的 方式 分 配 并 
行 任务 ， 从 而 避免 并 行 处 理 器 获取 内 存 的 冲突 。 
OpenMP JÆ (JL http: //openmp. org) 已 经 成 为 标准 


的 软件 ， 可 以 用 编译 需 指令 将 现存 的 代码 并 行 化 
(Chapman, Jost 和 Van Der Pas, 2007), 

最 后 ， 需 要 付出 巨大 的 劳动 来 编译 大 型 专 
业 化 的 HPC 系统 ， 这 些 系 统 最 终 可 能 会 用 虚拟 
风 洞 取代 真实 风 洞 。 这 些 所 谓 的 数值 风 洞 
(NWT) (Miyoshi 等 ，1994) 出 现在 多 年 以 前 ， 
并 行 计 算 发 展 前 后 ， 并 几乎 在 很 大 程度 上 只 1 
靠 政府 研究 机 构 的 特殊 资助 项 目的 支持 。 第 一 
个 日 本 的 数值 风 洞 使 用 了 1 000 个 具有 向 量 处 理 
功能 的 处 理 器 单元 ,并且 用 很 宽 的 大 型 横梁 将 
Hye BR. Hh BR FR UD AE Chttp: // www. jamstec. go. jp/ 
esc/index. en. html) 是 这 个 宏伟 策略 的 延续 。 与 商 
业 集 群 相反 ， 在 这 样 的 系统 上 ， 获 得 大 部 分 的 峰 
值 理 论 性 能 是 可 实现 的 。 又 或 者 ， 美 国 已 经 利用 
HPC 研究 更 加 实际 的 方法 ， 它 具有 目前 最 大 数 
量 的 中 央 处 理 单元 : 这 些 系统 中 的 一 部 分 安装 
在 能 源 部 (DOE) 的 实验 室 ， 拥 有 100 000 个 计 
算 核 心 。 让 原 有 的 CFD 代码 能 够 利用 这 么 多 数 
量 的 处 理 器 ， 更 不 用 说 现存 代码 远离 标量 处 理 
器 或 者 多 核 结 构 的 峰值 性 能 的 使 用 ， 那 绝对 是 
不 平凡 的 。 


4 ”算法 和 性 能 估算 


让 我 们 来 讨论 一 下 并 行 效率 的 测量 和 它 的 先 验 
条 件 。 

首先 ， 我 们 假设 具有 p 个 处 理 咒 的 并 行 系统 
中 串 行 代码 需要 消耗 的 时 间 为 Tps. m EANA AE 
的 时 间 为 Ti. Æ p 个 处 理 器 上 运行 并 行 代码 的 并 
行 提速 S, FID E, 分 别 定义 如 下 : 
gy: ee 

Tp PT, 

算法 被 分 散 到 一 系列 的 任务 中 ， 而 这 些 任 务必 
须 按照 顺序 依次 被 执行 ， 并 且 ， 这 些 任务 可 能 会 在 
并 行 系统 中 运行 。 这 是 一 个 非常 理想 化 的 观点 ， 因 
为 原则 上 ， 我 们 应 该 考虑 处 理 器 之 间 的 数据 传输 所 
用 的 时 间 。 

Amdhal 定律 表述 为 ， 如 果 (O<s<1) 是 处 
理 器 上 处 理 串 行 任 务 的 一 小 段 时 间 ,， 那么 效率 的 最 
佳 公式 应 该 是 


(9) 





E ] 
sp+Q—s) 
如 图 5 所 示 ， 它 不 会 消耗 大 段 的 串 行 代码 以 限 
制 具 有 很 多 处 理 器 的 并 行 系统 的 高 效 使 用 。 
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图 5 Amdhal 定律 


然而 ，HPC 不 仅仅 严格 用 于 利用 那些 可 以 在 
个 人 电脑 上 运行 的 相同 的 网 格 来 加 速 原 有 代码 。 

例如 ， 由 于 N-S 实例 中 的 加 密 网 格 ，HPC 系 
统 可 以 用 来 求解 更 精确 的 解 。 因 此 , 数据 集合 应 该 
随 着 处 理 需 的 数量 而 增加 ， 这 个 观点 就 是 
Gustafson 定律 (Gustafson，1988)。 它 将 最 大 的 
难题 /网 格 存储 在 具有 p 个 处 理 右 的 HPC 系统 的 
内 存 中 ， 从 那里 计算 并 行 效率 。p 个 处 理 器 的 正常 
耗 时 为 1，Ty 二 1， 如 果 内 存 容许 的 话 ， 人 们 通过 
计算 单个 处 理 恬 上 运行 所 需要 的 串 行 时 间 来 估算 并 
行 效率 。 





Ti=stQ—s)p (11) 
图 6 中 所 示 的 效率 会 变 为 
stds 
go a (12) 
b 
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图 6 Gustafson 定律 


该 公式 令 人 受到 很 大 的 鼓舞 。 第 一 届 金 钟 奖 
(1987) 授予 了 Robert Benner, John Gustafson 和 
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Gary Montry， 他 们 使 计算 机 的 速度 有 了 明显 的 提 
高 ， 如 上 所 测试 的 ， 在 1028 HPC TURRIS 
面 的 应 用 有 三 个 梁 应 力 分 析 、 表 面 波 模拟 和 非 定 
流动 dp 1988), 

大 多 数 并 行 代码 的 表现 都 介 于 Amdhal 定律 和 
Gustafson 定律 之 间 ， 取 决 于 算法 的 复杂 性 和 需要 
处 理 的 数据 集合 的 大 小 。 

我 们 以 用 有 限 体积 法 离散 的 笛 卡 儿 网 格 上 的 
N-S 方 程 中 动量 方程 的 显示 算法 为 例 。 忽 略 所 有 细 
他， 时 间 推 进 看 起 来 非常 像 具 有 以 下 数据 依赖 性 的 
循环 。 

方法 : 对 于 所 有 的 网 格 CG, j, k), ÆA 
时 间 步 上 依据 速度 U 的 函数 更 新 每 个 单元 中 的 速 
度 U， 并 将 距离 该 单元 为 | C—C | BBC RIS 
LCG, j, k) 内 的 速度 ， 通 过 选 定 的 数值 方法 
更 新 。 

为 了 说 明 ， 我 们 考虑 计算 域 中 的 二 维 规范 正 交 
网 格 ， 也 就 是 矩形 框 ， 如 图 7 一 图 9 所 示 。 
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图 7 联系 拓扑 图 





























图 8 五 点 格式 
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图 9 块 分 解 


C1) 块 在 处 理 器 之 间 怎 样 分 配 。 

(2) 处 理 带 之 间 的 信息 传递 拓扑 结构 会 是 怎 
样 的 。 

(3) 在 块 边界 上 缺失 的 行列 ， 应 该 利用 MPI 
在 处 理 器 之 间 进 行 交 换 ， 以 便 使 五 点 格式 完整 。 

MPI 中 有 众多 技术 可 以 完成 以 下 方式 的 信息 
传递 : 通过 并 行 系统 的 网 络 获取 信息 的 等 待 时 间 已 
经 被 那些 不 需要 信息 传递 步骤 的 子 块 内 的 网 格 单元 
REER I 

步骤 OO 到 步骤 OD 非常 容易 实现 。 用 来 求 
解 校正 压力 的 松弛 方法 将 会 实现 非常 类 似 的 操作 。 
然而 多 重 网 格 应 该 用 来 显著 加 速 方法 的 效率 ， 那 么 
信息 的 传递 就 变 得 更 加 复杂 而 很 难 进行 适当 的 
管理 。 

看 起 来 动量 方程 的 显 式 格式 很 好 量化 ， 也 就 是 
说 ， 依 据 处 理 器 的 数量 加 倍 网 格 单元 的 数量 也 会 消 
耗 同样 多 的 时 间 。 对 于 Gustafson 定律 ， 这 听 起 来 
是 个 完美 的 情况 。 不 幸 的 是 ， 那 不 是 真 的 。 随 着 单 
元 数量 的 增加 ， 计 算 的 物理 区 域 的 大 小 没有 变化 ， 
因此 网 格 变 得 更 小 ， 这 将 会 影响 显 式 时 间 推 进 中 稳 
定性 条 件 所 容许 的 最 大 时 间 步 长 。 

假设 我 们 的 例子 在 二 维 空间 上 ， 网 格 单元 是 尺 
度 大 小 为 六 的 和 矩形， 使 网 格 的 数量 加 倍 意味 着 使 刀 
变 为 L/WN2。 显 式 方法 必须 有 一 个 关于 时 间 步 的 限 
制 以 便 保持 稳定 。 当 稳定 条 件 来 源 于 扩散 项 AU, 
我 们 得 到 dte~h?, WA de 应 该 减 小 为 dz/2; 当 稳 
定 条 件 来 源 于 对 流 项 U，VvU， 使 用 的 最 低 限 制 条 
件 为 d 应 该 减 小 为 di/V2， 

看 起 来 容易 并 行 化 并 不 等 价 于 数值 效率 。 因 为 
网 格 单元 的 数量 随 着 处 理 器 的 数量 而 增加 ， 根 据 稳 


er 


定 条 件 ， 时 间 步 的 数量 一 定 会 增加 。 

这 就 是 为 什么 在 大 型 HPC 系统 上 适应 所 谓 的 
隐 式 方法 会 如 此 重要 ， 隐 式 方法 对 时 间 步 的 稳定 条 
件 没有 太 高 的 要 求 。 我 们 可 以 参考 SC07 网 站 上 的 
David Keyes 的 Fernbach 获奖 讲座 来 获得 对 现代 并 
行 数值 算法 的 广泛 描述 (http://www. columbia. 
edu/~kd2112/Fernbach2007. pdf) 。 

对 于 我 们 的 N-S 实例 而 言 ， 松 弛 方法 可 以 提 
前 预知 动量 方程 中 的 显 式 速度 或 者 更 好 的 多 网 格 策 
略 ， 可 以 很 有 利 地 替换 显 式 方法 ， 可 以 对 边界 上 的 
丢失 数据 的 信息 交换 提供 一 个 总 控制 。 多 重 区 域 分 
解 方法 可 以 实现 这 个 目标 (Smith, 1996), ， 即 需要 
根据 处 理 器 的 处 理性 能 与 网 络 带 宽 性 能 的 比值 来 
选择 。 

有 些 以 Schwarz (1870) 的 工作 命名 的 是 块 松 
凶 的 变量 ， 这 些 变 量 在 交界 面 上 具有 不 同 优化 的 输 
运 条 件 (Gander、Magoules 和 Nataf，2002) 或 者 
加 速 技术 (Garbey 和 Tromeur-Dervout. 2002; 
Garbey，2005)。 还 有 一 些 如 Shuur 补充 ,就 是 直 
接 表 示 交 界面 的 缺失 行列 ， 因 为 在 并 行 系统 中 ， 线 
性 系统 的 求解 涉及 未 知 量 的 计算 。 由 于 篇 幅 的 限 
制 ， 我 们 不 会 深究 详情 ， 但 是 区 域 分 解 可 参考 
http: //www. ddm. org， 该 网 站 给 出 了 关于 这 项 技 
术 信 息 的 可 能 资源 。 许 多 这 样 普通 的 数学 技术 已 经 
明确 地 应 用 于 CFD， 如 在 并 行 CFD 会 议 的 年 度 报 
{r (http://parcfd. org). 

总 体 而 言 ， 保 持 规 范 的 阵列 ， 如 我 们 的 实例 
中 的 离散 在 规则 网 格 上 的 速度 或 者 压力 ， 这 很 具 
有 诱惑 力 。 首 先 ， 在 大 型 并 行 分 配 内 存 的 计算 机 
上 分 配 这 样 的 区 域 极其 容易 。 其 次 ， 对 区 域 进行 
优化 ， 以 便 充 分 利用 处 理 器 的 最 佳 内 存 获取 。 然 
而 ,这 种 负担 转向 了 近似 理论 ,该 理论 需要 近似 
复杂 形状 ， 如 有 具有 规则 网 格 的 直升机 桨 叶 。 要 么 是 
浸入 边界 法 (Shyy 等 ，2007)， 要 么 是 移动 自 适 应 
重合 网 格 集合 (Henshaw, 20060. 另外 ,保持 优 
化 HPC 的 使 用 的 局 部 规范 数据 结构 可 能 使 工作 非 
党 有 效 。 由 于 受到 HPC 和 动态 复杂 几何 对 象 周转 
的 三 维 网 格 的 划分 的 限制 ， 这 是 一 个 非常 热门 的 研 
究 领 域 。 

然而 ， 航 空 航天 工程 中 的 原 有 代码 ,通常 是 
以 复杂 的 非 结 构 网 格 (Hu 等 ，2001) 为 基础 的 。 
所 有 网 格 需要 被 分 解 为 多 个 子 区 域 ， 以 便 多 个 处 
理 融 的 处 理 负载 是 相等 的 。 网 格 划 分 工具 可 以 解 
决 这 个 非常 重要 的 问题 (Hu 等，2001)， 它 利用 


组 合 优化 技术 来 优化 性 能 和 与 网 格 的 几何 属性 有 
关 的 图 形 的 划分 (参见 Metis 软件 库 ， 
glaros. dtc. umn. edu/gkhome/views/metis) , 


为 16 4 db Bais XT AE E A Id Fit X0] 7) o 


http: // 
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图 10 


16 个 处 理 器 对 狂 座 的 网 格 划分 


至 此 ， 我们 主要 讨论 了 在 空间 中 怎样 分 配 计算 
域 会 使 并 行 计算 的 速度 自然 提高 ， 并 行 化 可 以 将 时 
间 和 空间 结合 起 来 ， 也 可 以 将 其 分 开 。 通 常 只 有 一 
种 方法 将 并 行 性 能 带 入 网 格 比 较 小 而 需要 在 加 速 实 
际 时 间 反 馈 (Cortial 和 Farhat, 2008) 的 机 械 问 题 
中 
这 里 我 们 要 强调 科学 计算 中 软件 工程 的 重要 
性 。 它 没有 那么 多 的 语言 ， 而 是 以 编写 高 质量 代码 
ur 将 整个 问题 分 解 为 一 些 任 务 和 步骤 以 及 追 
踪 从 一 个 HPC 平台 到 男 一 个 HPC 平台 的 性 能 变 
RE os ee. CFD 代码 
非常 复杂 以 至 于 不 能 由 个 人 编写 和 使 用 。 事 实 上 ， 
无 论 是 研发 者 还 是 用 户 ， 要 得 到 可 以 正确 求解 的 并 
fr CFD 代码 ， 都 需要 大 量 的 专业 人 士 的 努力 以 及 
消耗 大 量 的 时 间 。 人 们 也 不 应 该 低估 了 并 行 代码 开 
发 过 程 中 潜在 的 瓶颈 问题 。 并 行 WO 有 必要 以 问题 
的 初始 参数 开始 模拟 或 者 返回 因为 可 视 化 可 
能 非常 慢 。 如 果 系 统 有 100 000 个 核心 ， 壁 如 DOE 
实验 室 运 行 的 大 型 HPC xis Gene Ee WA X nt 
的 数据 集合 中 提取 具有 主要 意义 的 流动 图 像 数据 步 
又 的 复杂 性 
HPC 有 时 候 迫 使 科学 家 从 不 同 的 角度 重新 考 
虑 模拟 的 问题 。 我 们 将 在 下 一 节 对 HPC 42$ CFD 
的 最 新 机 遇 做 一 简短 的 介绍 。 
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CFD 中 的 一 个 挑战 就 是 给 出 使 模拟 结果 更 加 
可 信 的 误差 估计 。 这 是 一 个 老 问 题 了 ， 后 验 数学 估 
算 扮 演 着 重要 的 角色 。 然 而 ， 航 空 航天 工程 中 处 理 
的 大 多 数 复杂 模型 ， 从 飞行 需 的 庙 流 流动 到 喷气 发 
vip 的 燃烧 ， 要 不 是 关于 解 的 存在 性 的 数学 理 

仑 ， 就 不 会 有 进展 。 同 时 ，HPC 有 潜在 能 力 运 行 
lente eet 这 些 都 是 严格 数值 模 
拟 方案 的 基础 。 因 此 ，HPC 可 能 会 成 为 提供 更 加 
可 靠 的 CFD 解决 方法 的 一 个 机 遇 。 

将 模型 和 代码 耦合 也 是 源 于 使 用 并 行 计 算 的 一 
种 想法 。 如 果 例 子 中 的 直升机 是 具有 明显 变形 的 弹 
性 结构 制 成 的 ， 那 么 我 介 ys 该 检查 流动 和 结构 之 间 

的 反馈 机 制 。 对 于 结构 而 言 ， 解 决 方案 可 能 会 重新 
使 用 现存 的 并 行 代 码 ， 对 于 流动 而 言 ， 解 决 方案 也 
pleneca pia omnes 然后 将 它们 以 合 
适 的 交界 面条 件 耦 合 在 二 起。 这 是 算法 设计 中 的 一 
个 挑战 ， 因 为 数值 精度 和 稳定 nine 能 会 是 一 个 问 
题 。 然 而 ， 两 个 HPC 都 运行 一 个 代码 ， 对 于 求解 
流动 和 结构 之 间 的 交界 面条 件 的 集合 而 言 ， 该 代码 
可 以 与 MPI 通信。 可 以 用 来 处 理 两 种 物理 现象 的 
任何 东西 都 可 以 用 来 处 理 多 重 物理 现象 和 多 重 

HPC 平台。 有 大 量 的 复杂 的 航空 航天 问题 的 实例 ， 
通过 这 种 方法 得 到 了 人 解决。 航空 航天 工程 中 的 新 问 
题 可 以 利用 旧 的 计算 机 结构 和 现存 的 软件 组 件 来 
解决 。 

在 更 广泛 的 意义 上 ，HPC 的 一 个 最 吸引 人 也 
是 最 新 的 研究 就 是 由 David Anderson (http: // 
boinc. berkeley. edu/) 的 BOINC 工程 提出 的 志愿 
者 计算 CVO). BOINC 能 够 使 很 多 科学 计算 工程 
在 志愿 者 的 PC 上 运行 。 

(1) 志愿 者 都 是 普通 大 众 中 的 一 些 普通 会 员 ， 
这 些 人 拥有 联网 的 PC。 诸 如 学 校 和 商业 机 构 等 组 
织 也 可 能 使 用 他 们 的 电脑 。 

(2) 项 目 一 般 都 是 学 术 ( 以 大 学 为 基础 的 ) 的 
和 做 科学 研究 的 。 

例如 和 Collicott (2005) 的 微 尺 度 流 
动 项 目 ， 很 大 程度 上 都 是 微 重力 和 微 尺度 流动 问题 
ai 分 布 式 计算 模拟 。 该 工程 的 日 
是 设计 更 好 的 卫 

备 及 解决 微小 通道 和 微机 电 系统 
备 中 的 两 相 流动 现象 。 这 种 大 尺度 的 


bk (http://www. ufluids. net/) 
星 推进 剂 管理 设 


(MEMS) 设备 
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模拟 依靠 世界 上 成 千 上 万 的 志愿 者 计算 机 运行 数 
月 。 总 之 ， 利用 BOINC 可 以 实现 的 模拟 的 数量 非 
常 令 人 震惊 。 

项 目 志愿 者 之 间 的 关系 有 几 个 方面 值得 注意 ; 

CD 志愿 者 是 匿名 的 ， 尽 管 要 求 他 们 注册 以 及 
提供 电子 邮件 地 址 或 其 他 信息 ， 但 决 不 能 为 了 一 个 
项 目 将 他 们 与 真实 世界 中 的 身份 联系 起 来 。 

(2) 由 于 他 们 的 匿名 ， 志 愿 者 对 项 目 没 有 
责任 。 

第 一 个 志愿 者 计算 项 目 是 互联 网 梅森 素数 大 搜 
2 (GIMPS)， 始 于 1995 年 。 其 他 一 些 早期 的 工程 
包括 distributed. net, SETI @ home 和 Folding @ 
home, SRK, ELA 50 个 进展 中 的 项 目 。 志 愿 者 计 
算 非 常 重要 ， 有 以 下 原因 : 

CD 因为 世界 上 PC 非常 多 ， 志 愿 者 计算 可 以 
为 科学 而 不 是 其 他 类 型 的 计算 提供 更 多 的 计算 能 
力 。 这 种 计算 能 力 使 那些 不 能 实现 的 科学 研究 变 为 
现实 。 


(2) 志愿 


(ee es ee 
的 。 只 有 有 限 资金 但 是 大 众 响应 的 研究 项 目 可 
以 得 到 巨大 的 计算 能 力 。 

(3) 志愿 者 计算 鼓励 大 家 对 航空 航天 科学 产生 
兴趣 ， 并 为 公众 提供 决定 科学 研究 方向 的 话语 权 。 

航空 航天 工程 中 还 有 许多 需要 探索 的 空间 参数 
的 设计 问题 。 直 到 今天 ， 个 人 计算 机 与 12 年 前 的 
超级 计算 机 具有 相同 的 计算 能 力 ， 这 可 能 是 支持 原 
有 代码 开展 并 行 计算 的 最 具 成 本 效益 的 方式 。 当 
然 ， 问 题 应 该 具有 足够 的 吸引 力 以 得 到 大 众 的 
RIE. 
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任何 清流 流动 都 集成 了 多 尺度 三 维 涡 流 的 交互 
作用 和 不 断 演 化 ， 是 一 种 复杂 的 、 瞬 息 多 变 的 流 
场 。 任 何 一 个 时 间 点 上 的 应 流 都 是 独一无二 的 ,无 
法 复制 或 重演 。 一 旦 在 流动 的 边界 上 或 区 域内 出 现 
了 扰动 ， 即 使 是 轻微 的 扰动 ， 也 会 导致 整个 清流 流 
场 发 生 巨大 的 变化 ， 使 浅 流 沿 着 与 无 扰动 情况 完全 
不 同 的 轨迹 发 展 。 消 流 的 这 种 敏感 性 就 如 同 著名 的 
“蝴蝶 效应 ”一 般 。 随 之 而 来 的 问题 就 是 无 法 确切 
地 描述 一 种 清流 在 其 流域 2 内 的 状态 ， 这 是 不 可 
避免 的 ， 除 非 能 够 捕捉 到 无 穷 多 的 瞬时 的 完整 三 维 
HEHU, ti), TEN. 在 数学 上 ， 这 种 速度 场 
由 NS 方程 主导 ,至 少 这 一 观点 是 被 广泛 认可 的 。 
因此 ， 在 某 个 初始 时 间 点 :一 给 定 了 对 速度 场 精 
确 的 措 述 ,那么 沿 着 流 场 区 域 Q 的 边界 厂 ，N-S 方 
程 可 以 正确 地 反映 出 速度 场 U(x，1)， 1 这 wo 的 演变 
过 程 。 

能 够 通过 直接 求解 N-S 方 程 获得 高 精度 沸 流 
流 场 的 方法 只 有 DNS 方 法 , 但 是 仅 适 用 于 某 些 特 
定 的 初始 条 件 和 边界 条 件 。 然 而 采用 这 种 方法 来 
求解 简单 的 低速 流动 ， 其 耗费 的 代价 也 是 巨大 
的 。 对 于 简单 低速 流动 ， 涡 流 尺度 大 概 在 Re B5 
EKE. Re 表示 基于 流动 特征 速度 和 特征 尺度 的 
雷诺 数 。 这 就 对 DNS 方法 提出 了 很 高 的 要 求 ， 即 
网 格 精度 的 量 级 应 当 为 Re". CPU 时 间 的 量 级 
H Re, 

DNS PA T BELL a AY OR ER AB LER 5 
一 种 可 替代 的 选择 具有 和 较 经 济 、 可 靠 的 优点 ， 即 


雷诺 平均 方法 

FH 《 
Michael A. Leschziner 
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LES 方 法 。LES 方 法 只 求解 具有 动态 效应 的 中 等 
尺度 以 上 的 涡流 ， 而 利用 模型 来 表现 未 被 求解 的 
小 太 度 涡流 的 影响 ， 这 些小 尺度 涡流 主要 通过 黏 
性 引发 清流 能 的 耗 散 作用 。 相 对 经 济 以 及 计算 机 
技术 的 快速 发 展 拓宽 了 LES 方法 的 应 用 ， 特 别 是 
在 一 些 动 态 流动 效应 由 大 尺度 涡流 主导 的 分 离 流 
动 中 。LES 方 法 是 一 种 通过 求解 N-S 方 程 获得 流 
场 信息 的 低 精 度 方法 ， 它 能 够 捕 提 到 与 满 流 相 
关 的 一 些 非 定常 现象 ， 如 力 和 温度 脉动 、 噪 声 
效应 和 振动 。 尽 管 LES 方法 相对 于 DNS 方法 来 
说 具有 诸多 优势 ， 但 是 它 依然 需要 面 对 许 多 挑 
战 ， 如 低 质 量 网 格 的 兼容 性 、 非 定常 边界 条 件 、 
求解 资源 的 消耗 以 及 需要 对 边界 层 精 确 求解 等 
问题 。 

RANS 方法 的 出 现 较 LES 方法 早 约 70 年 ， 是 
对 LES 方法 基本 原理 的 工程 应 用 。 它 假设 流动 中 
所 有 潮流 尺度 带 来 的 效应 都 能 够 通过 某 种 统计 注 流 
模型 来 进行 描述 。 

在 1895 年 向 伦敦 星 家 学 会 (Royal Society of 
London) 提交 的 具有 重要 意义 的 一 篇 报告 中 ， 奥 
斯 本 ，。 雷 诺 对 这 种 涡流 模型 的 结构 进行 了 定义 ， 基 
于 如 下 形式 的 速度 分 解 : 

u=atu’ 

式 中 , a Oh RR EOP UE 

雷诺 对 三 维 速度 分 量 和 压力 做 了 如 式 COD JÉ 

式 的 分 解 ， 并 且 将 它们 代入 N-S 方程 ， 从 而 推导 
出 了 所 谓 的 “时 均 运 动 方程 ”， 即 


l d 
je ifie -Fpuu-tpu'u')— 


(D 








£ (Pye +e uv+ purr’) — 
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a (Da cp uw pu ^U ) 


E (2) 
XB. ps SEA LUE E 7r 72 892r 8. BI 
压力 和 黏 性 应 力 的 合力 。 

“相对 时 均 运 动 ” 即 速度 脉动 ， 所 产生 的 “ 相 
对 时 均 运 动能 量 ”的 方程 为 

2 EF =0(u® +o + we) 

上 式 中 的 能 量 是 滑动 能 的 2 倍 ， 通常 由 ok vi 
献 而 来 。 方 程 (2) 中 时 间 导 数 的 保留 体现 出 雷诺 
的 “尺度 分 离 ” 的 概念 ， 而 这 一 概念 也 是 现今 采用 
RANS 模型 对 时 间 尺 度 远大 于 注 流 尺度 的 非 定 常 流 
动 问题 进行 求解 的 基础 。 

时 至 今日 出 现 的 所 有 RANS 模型 的 理论 方程 
基本 上 都 是 由 雷诺 推导 得 来 的 ， 即 使 存在 差异 ， 也 
只 是 略微 改变 了 方程 的 形式 ， 使 之 表现 得 更 加 紧 
次 ， 通 常 采 用 笛 卡 儿 张 量 形式 (Cartesian-Tensor 
Notation) 。 因 此 ， 对 于 统计 定常 流动 ， 其 方程 形 
式 如 下 : 

9 CoU; )U; 


Ox; 


(3) 


aP | 29 


Ixi 








(rij —puiu; ) + pB; (4) 


OX; 
式 中 , U;. U; 和 P 了 分 别 为 时 间 平 均 速 度 和 平均 压 
Ws ti; NEEM A Ka; B; 为 每 单位 体积 上 的 体积 
力 ( 由 浮力 或 电磁 效应 而 来 ); puny ATMEL o 





类 似 地 ， 对 于 其 他 标量 @， 如 比 内 能 ， 也 有 如 
下 形式 : 
9 CoU; )Ð 9 m 2 - 
dri E Ixi (Ji —puig) + pSo (5) 


式 中 的 J; 表示 分 子 流量 矢量 ，Se 表示 单位 体积 内 
D 的 生成 率 和 破坏 率 。 

值得 注意 的 是 ， 这 些 带 有 时 间 导 数 的 时 均 方 程 
相对 于 N-S 方程 和 标量 输 运 方程 具有 同样 的 精确 
性 ， 即 它们 的 解析 解 能 够 表示 真实 的 时 均 流 动 ， 给 
出 精确 的 时 均 流动 边界 条 件 。 雷 诺 时 均 模 型 最 突出 
的 优势 在 于 它 不 必 去 求解 复杂 烦琐 的 多 太 度 应 流 效 
应 ， 而 主要 求解 流 场 中 的 时 均 流 动 。 时 均 流 动 往往 
在 真实 的 流动 当中 处 于 主导 地 位 ， 有 些 情 况 下 流动 
中 甚至 只 包含 时 均 流 动 ， 另 外 工程 计算 上 获得 时 均 
流动 即 可 满足 工程 需要 。 此 外 ， 这 还 是 一 种 较 节 约 
计算 资源 的 方法 。 从 统计 学 的 角度 来 讲 ， 如 果 流 动 
在 某 一 方向 ， 甚 至 两 个 方向 上 是 均匀 的 ， 那么 时 均 
方程 的 维 数 就 可 以 相应 地 减少 。 这些 都 是 RANS 
模型 在 工程 流动 的 计算 与 预测 上 能 够 占据 重要 地 位 


wwe o em 雷诺 平均 法 


的 原因 。 虽 然 RANS 模型 具有 诸多 优势 ， 但 是 它 
也 有 需要 完善 的 地 方 。 目 前 RANS 模型 面临 的 问 
题 是 所 有 的 雷诺 应 力 和 汕 流 标量 通 量 都 需要 建 模 进 
行 封闭 。 更 重要 的 是 ，RANS 模型 的 计算 精度 取决 
于 它 的 模型 理论 与 所 求解 流动 之 间 的 匹配 度 和 兼 

原则 上 ， 封 闭 模型 由 代数 或 微分 方程 组 成 ， 这 
些 方程 将 雷诺 应 力 和 标量 通 量 与 已 知 或 可 以 测定 的 
量 相 关联 。 对 于 大 多 数 模型 ， 需 要 确定 的 应 力 和 通 
量 之 间 往 往 是 隐 式 耦合 的 ， 因 此 ， 会 得 到 复杂 的 非 
线性 系统 ,求解 这 样 的 系统 会 比 求解 RANS 方程 
本 身 更 加 复杂 。 

RANS 领域 的 众多 研究 工作 ， 大 多 数 是 在 过 去 
的 50 年 由 于 数字 计算 机 的 出 现 和 发 展 而 进行 的 ， 
已 经 被 用 于 闭环 模型 的 构想 和 验证 ， 接 下 来 将 主要 


介绍 这 一 点 。 
2 消 流 模型 


2.1 基本 约束 条 件 以 及 假设 


众所周知 ， 注 流 是 一 个 非 当 地 的 过 程 ， 也 就 是 
说 ,任何 一 点 处 满 流 的 状态 取决 于 其 周围 区 域 的 流 
动 状 态 ， 其 影响 域 取决 于 该 点 自身 滑 流 的 状态 。 汕 
流 的 局 部 性 可 以 通过 滑 流 的 长 度 尺度 与 时 均 流 动 的 
时 间 尺 度 之 间 的 比值 进行 表述 。 这 两 种 滑 流 尺度 分 
Ry L=k 2 /e Wl T —k/e. k RIMMA. € 表示 
扩散 率 〈 通 过 黏 性 来 表现 )。 对 于 时 均 流 动 
[U(s) ]， 定义 失真 率 的 相应 的 长 度 尺度 和 时 间 尺 
度 为 

Lp IVUI . 

^" [V«VU)| 

过 大 的 L/Lp 和 了 T/Tp 意味 着 流动 发 生 了 明显 
的 扭曲 变形 ， 这 种 情况 多 出 现在 快速 变形 区 域 和 大 
规模 的 流动 分 离 区 域 ， 这 时 浅 流 是 非 局 部 性 的 。 相 
KR, FREER. BURROW tah 〈 包 括 边界 
层 流动 ) 中 ， 这 一 比值 相对 很 小 ， 这 说 明 满 流 能 
快速 对 自身 进行 调整 从 而 获得 并 保持 平衡 状态 ， 在 
这 种 情况 下 汕 流 具有 部 分 局 部 性 并 且 更 容易 达到 平 
衡 状态 。 

上 述 关于 局 部 性 的 讨论 是 非常 重要 的 ， 因 为 它 
是 大 多 数 用 来 做 实际 计算 预测 的 消 流 模型 的 一 个 关 
键 制约 因素 : 许多 模型 都 基于 单 点 闭合 ， 也 就 是 
说 ， 滑 流 应 力 和 通 量 都 与 同一 点 的 条 件 有 关 。 但 
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是 ， 当 考虑 对 流 和 扩散 时 ， 例 外 就 出 现 了 ， 即 汗 流 
输 运 不 只 与 某 点 的 条 件 有 关 了 ， 不 过 即便 如 此 ， 通 
过 参考 局 部 条 件 和 局 部 梯度 ， 其 他 对 封闭 过 程 有 贡 
献 的 未 知 项 还 是 可 以 被 近似 。 接 下 来 将 对 其 进行 进 
一 步 讨论 。 

封闭 注定 只 是 一 个 近似 的 过 程 ， 而 且 要 实现 这 
一 过 程 可 以 有 很 多 路 径 。 但 它们 需要 遵循 一 些 通用 
约束 。 因 此 ， 模 型 需要 满足 : 

(1) 基于 合理 的 原则 和 物理 概念 ， 而 不 是 
直觉 ; 


E 


(2) 遵循 量 纲 一 致 性 、 矢 量 / 张 量 一致 性 ， 以 
及 结构 不 变性 原理 ; 

(3) 受 约束 ， 确 保 不 会 产生 非 物 理 的 解 ; 

(4) 有 一 个 广泛 的 适用 范围 ; 

(5) 数学 上 是 简洁 的 ; 

(6) 涉及 与 边界 条 件 相 关 的 变量 ; 

(7) 计算 稳定 。 

没有 模型 能 够 满足 上 述 所 有 条 件 ， 其 都 会 涉及 
一 些 折 中 的 做 法 ， 总 要 舍弃 一 些 要 求 〈 只 要 不 是 大 
多 数 ) 。 但 是 不 管 怎样 上 述 第 二 条 必须 满足 。 


2.2 模型 分 类 


在 已 出 版 的 文献 中 有 超过 100 PRA E ÉS i 
型 和 变异 的 满 流 模型 ， 然 而 大 多 数 都 可 以 归属 于 以 
下 三 种 模型 的 范畴 ， 

(1) 线性 涡 黏 模型 (LEVM) ， 代 数 的 或 者 是 
涉及 一 到 两 个 滑 流 标量 的 微分 方程 ; 

(2) 非 线性 涡 黏 模型 CNLEVM); 

(3) 雷诺 应 力 模型 (RSMD, 

一 些 模型 并 不 是 恰好 属于 上 述 哪 一 种 类 型 ， 而 
是 跨越 了 两 种 类 型 或 者 包含 不 止 一 类 的 元 素 。 例 如 : 

d) 显 式 代 数 雷 诺 应 力 模型 (EARSM) £i 
AT NLEVM 和 雷诺 应 力 输 运 模型 (RSTM) 的 
元 素 ; 

(2) Durbin (1995) 的 “V2F” 模 型 本 质 上 讲 
是 一 种 LEVM， 但 包含 了 一 个 简化 的 输 运 方程 ， 
因为 正 应 力 垂直 于 流 线 〈 或 壁面 )， 在 涡 黏 性 中 充 
当 汕 流速 度 尺 度 ， 优 先 于 汕 流 能 量 。 

也 有 其 他 类 型 的 模型 存在 ， 但 在 实际 计算 中 并 
没有 大 量 的 应 用 。 它 们 包括 : 

(1) Kassinos 等 (2000) 的 “基于 结构 的 模 
AY” ; 
(2) FH PAR X HX PR i Se HB BS Rp PE BRL ERI 
(如 Cambon 和 Scott, 1999); 


(3) "ZERRBE" EU. ATA m Vit Be et HiT AY 
分 割 ， 每 个 分 区 都 对 应 不 同 尺度 范 围 的 涡 ( 如 
Schiestel, 1987). 

上 述 主要 分 类 中 的 任何 一 种 ， 都 有 几 十 种 变 
形 ， 它 们 来 源 于 数 百 次 想 要 与 实验 数据 达成 一 致 的 
尝试 。 其 中 LEVM 系列 模型 是 最 简单 的 ， 包 括 代 
数 模型 、 单 方程 模型 和 两 方程 模型 ， 同 时 其 变量 密 
度 很 高 ， 许 多 不 同 的 项 是 由 较 小 的 “修正 项 ”、 可 
实现 性 限制 、 模 型 系数 的 不 同 函 数 形 式 或 模型 常数 
的 数值 差异 形成 的 。 在 相当 程度 上 ， 模 型 的 增加 反 
映 了 一 种 趋势 ， 首 先 坚 持 采 用 简单 的 庙 流 模型 来 建 
模 ， 接 着 “ 打 补丁 ”来 “治疗 ”具体 的 设 定 条 件 所 
带 来 的 问题 。 另 一 个 不 能 忽略 的 因素 是 不 够 仔细 和 
过 度 的 验证 ， 从 而 导致 了 对 于 预测 模型 能 力 的 错误 
估计 。 


2.3 线性 涡 秋 模型 (LEVM) 


LEVM 模型 基于 如 下 线性 应 力 应 变 关系 : 
3U; 3U; 29U, 
Be; 35m 
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(7) 
并 且 加 入 了 用 来 确定 涡 黏 性 p Fl SUBE k 的 方程 。 
任何 的 满 流 标量 都 可 以 通过 下 式 来 确定 : 

A aG 
—pujq p az 

这 里 的 oo KIR AY AE da Du FB RF ox s 5 
特 数 。 

对 于 一 维 情况 ， 涡 黏 性 被 分 为 两 部 分 ， 即 速度 
尺度 和 长 度 尺度 。 前 者 几乎 是 不 变 的 ， 为 @2 ， 而 
后 者 常常 是 一 个 与 其 他 物理 量 的 组 合 变量 ， 如 满 
流 扩散 率 e、 注 流 比 耗 散 率 w(=e/k) 或 者 (= k/ 
e)s 4L=h/? /e 时 ， 涡 黏 性 变 为 

a, © 
fen 

上 述 形式 的 涡 黏 模型 其 实 存在 着 很 多 严重 的 缺 
陷 ， 其 中 之 一 即 是 当 流动 中 有 分 离 现 象 时 ， 它 们 在 
确定 y, 的 过 程 中 忽略 了 很 多 影响 因素 : 

CD. 没有 分 析 正 应 力 的 各 向 异性 ; 

(2) 没有 解释 雷诺 应 力 的 输 运 ， 而 是 将 应 力 和 
应 变 僵硬 地 联系 在 一 起 ; 

(3) 高 估 了 高 应 变 率 下 的 应 力 ; 

(4) 对 弯曲 应 变 、 正 应 变 和 旋转 的 响应 不 正确 
(尽管 临时 补丁 在 一 定 条 件 下 有 所 帮助 ); 

(5) 适用 于 前 应 力 是 消 流 和 平均 流动 之 间 主 要 





(8) 


(9) 


的 动态 链接 的 流动 ; 

(6) 当 联 合 使 用 涡 扩 散 /梯度 扩散 近似 时 ， 严 
重地 息 曲 了 热 通 量 ， 除 了 垂直 于 剪 应 力 层 的 通 量 分 
量 ， 剪 应 力 层 中 存在 支配 性 的 跨 层 温度 梯度 。 

虽然 有 这 些 局 限 性 ， 但 是 LEVM 模型 到 目前 为 
止 是 CFD 学 科 中 使 用 最 广泛 的 。 一 个 原因 是 ， 大 多 
数 流动 涉及 较 薄 且 演 化 较 慢 的 剪 切 层 ， 在 剪 切 层 中 
剪 应 力 是 唯一 的 动态 应 力 分 量 。 另 一 个 甚至 比 第 一 个 
更 为 重要 的 原因 是 ， 这 些 模 型 的 简易 性 和 经 济 性 在 计 
算 具 有 高 度 扭曲 网 格 的 复杂 外 形 时 非常 具有 吸引 力 。 

LEVM 模型 中 的 代数 模型 现 已 过 时 ， 它 是 基 
于 代数 近似 来 表达 po, 或 相关 的 速度 尺度 和 长 度 尺 
度 。 其 中 大 多 数 都 使 用 了 混合 长 度 理论 ， 这 一 理论 
是 用 来 求解 薄 剪 切 流动 的 ， 对 于 流动 分 离 并 不 适 
H. 但 人 们 仍 在 航空 中 乐此不疲 地 使 用 ， 甚 至 是 在 
分 离 出 现 的 情况 下 (虽然 带 有 临时 修正 )。 所 有 模 
型 中 都 假定 有 局 部 湛 流 能 量 平衡 ， 一 zo(9U/9y) =e 
( 洲 流 能 量 的 生成 率 王 耗 散 率 ) ， 意 味 着 消 流 时 间 尺 
BÉ k/o) 与 平均 流 时 间 尺 度 成 固定 比例 ， 即 


a Ra (10) 


多 数 单方 程 模型 (如 Jones 和 Launder, 1972) 
都 通过 消 动 能 输 运 方程 对 速度 尺度 进行 了 定义 ， 输 
运 方程 的 形式 如 下 : 

dk , WU; aT /mn a 

A e ‘= (| VIR 
IUP, oy 表示 消 流 普 朗 特 / 施 密 特 数 ， 同 时 方程 
C11) 还 考虑 到 了 流动 偏离 局 部 平衡 Pe =e) 的 影 
响 因素 。 

雷诺 早 在 1895 年 就 已 推导 出 和 方程 AD 非常 
近似 的 方程 ， 最 主要 的 不 同 在 于 ,方程 中 含有 的 扩 
散 项 已 经 通过 可 确定 的 类 梯度 项 获得 了 近似 的 描述 。 
然而 ， 雷诺 方程 中 的 扩散 率 是 利用 代数 关系 L= 
ke? /e 和 流动 特征 长 度 ( 例 如 ， 边 界 层 内 相对 壁面 
的 距离 或 部 分 剪 切 层 的 厚度 ) 得 到 的 。 后 者 的 方法 
在 模型 通用 性 上 有 着 严重 的 局 限 性 ， 因 为 在 加 减速 
壁面 流动 中 这 一 模型 为 纯 代 数 形式 ， 除 非 为 了 满足 
壁面 流动 的 需要 对 模型 进行 了 专门 的 修正 。 

这 种 专门 修正 的 单方 程 模型 中 就 包括 S-A Ei 
型 一 一 尽管 没有 基于 方程 (11) 。 其 基本 形式 为 


avy, , 9Ujv s 1 a Jy 
T — = 1 Vt S | I» : 
at J. j Iti 
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S-A 模型 在 很 大 程度 上 依靠 大 量 的 实验 数据 来 
进行 修正 。 这 一 模型 相对 于 其 他 模型 不 同 之 处 是 它 
包含 了 许多 经 验 项 ， 这 也 是 模型 (12) 在 模拟 接近 
分 离 的 复杂 边界 层 流动 时 具有 的 优势 并 且 得 到 广泛 
应 用 的 原因 之 一 。 

男 一 种 两 方程 模型 来 自 于 Menter (1997). € 
的 意义 在 于 提出 了 滑 流 黏 性 输 运 方程 。 模 型 在 滑动 
能 方程 〈A- 方 程 ) 和 扩散 方程 〈e- 方 程 ) 的 基础 上 
加 入 了 约束 条 件 一 三 二 ak， 来 源 于 Bradshaw, 
Ferris 和 Atwell 在 1967 年 的 实验 观察 ， 其 中 a= 
(ch ) 二 0.3。 这 一 约束 条 件 在 高 应 变 率 情况 下 对 
模型 有 很 大 的 影响 ， 例 如 在 满足 线性 应 力 -应 变 关 
系 的 薄 前 切 流动 。 以 & 和 e 来 进行 描述 的 涡 黏 性 为 


P, mt > sled 


š 
dy Eg 
g JEP 
=> To= ck? tk (13) 
€ 


这 样 约束 条 件 就 限制 了 剪 切 应 力 和 A& 之 间 的 平 
衡 ， 同时 需要 Py e. 

Ty SETAE quld SES BEAR I E E 5; RE 
面 的 距离 来 确定 。 事 实 上， 不 只 是 长 度 尺度 ， 所 有 
全 局 流动 量 〈 如 剪 切 层 厚度 ) 都 应 根据 当地 的 情况 
进行 度量 。 长 度 尺度 由 当地 满 流 机 制 决定 ， 这 就 意 
味 着 确定 长 度 尺度 需要 基于 当地 的 输 运 方程 。 

对 于 两 方程 模型 有 许多 种 提议 ， 但 是 这 些 变种 
基本 上 都 是 基于 几 种 基本 模型 。 在 方程 中 最 重要 的 
就 是 如 何 选 取 变量 来 对 湛 流 长 度 尺度 进行 描述 。 无 
一 例外 ， 模 型 都 采用 了 变量 8 一 Ace"。 当 5 一 s 时 ， 
工程 实践 会 出 现 很 大 的 问题 ， 特 别 是 在 求解 近 壁 流 
动 时 。 在 计算 流体 力学 中 ， 江 流 涡 度 表示 为 w=e/k 
(Wilcox, 1988). ， 而 它 的 倒数 即 为 庙 流 时 间 尺 度 x 
(Speziale、Abid 和 Anderson, 1992), 

一 般 形 式 的 耗 散 率 输 运 方程 结合 了 etis) E 
和 表达 式 (9) 的 基本 形式 为 (Jones 和 Launder, 




















1972) 
de , 9Uje ,. e 9 | vt de | , e 
=C, | | 
at OX; p Ps l da la 中 元 Ce k 


(14) 
对 于 低 雷诺 数 和 壁面 流动 ， 还 应 当 引 入 黏 性 相 
BAG PAB. FEC, 、Ce 耦合 在 一 起 ， 常 常 也 会 加 








上 Ce 。 其 耦合 形式 一 般 为 1 一 ec Ps >? ， 这 些 附 
加 项 保证 了 求解 近 壁 流动 的 正确 性 。 
1/2 2 
Argu—|y* = | y* di , E (15) 
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正 是 这 些 扩 展 的 需要 以 及 保证 壁面 渐 近 特性 的 
附加 项 的 引入 ， 才 催生 了 众多 (24 20 种 ) 模型 的 
变形 (kil Patel, Rodi 和 Scheuerer. 1984), 

就 预测 的 特性 而 言 ，k-e 模型 的 不 同 变形 得 到 
的 气动 量 (除了 表面 摩擦 ) 并 没有 较 大 的 差异 ， 除 
非 引 入 特殊 的 临时 修正 。 系 数 的 精确 值 特 别 是 Cs 
和 Cez ， 对 双方 程 模型 的 预测 性 能 十 分 重要 ， 同 时 
这 也 是 在 评估 模型 变形 的 固有 特性 时 ， 其 不 确定 性 
的 来 源 。 确 实 ， 系 数 的 微小 变化 比 模型 公式 的 大 幅 
变化 更 具有 影响 力 。 同 时 ， 具 有 较 大 影响 力 的 还 有 
附加 修正 ， 最 著名 的 有 “Yap 修正 ”及 其 变形 
(Yap, 1987; Jakirlic 和 Hanjalic, 1995) VA Æ jill 
率 修 正 ， 这 些 修正 使 e 方程 中 至 少 有 一 个 系数 对 
“梯度 ”或 “ 通 量 ” 理 查 森 数 (Launder, Priddin 
和 Sharma, 1977; Rodi 和 Scheuerer, 1983) 很 
敏感 ， 表 明 相 对 于 应 变 而 言 ， 曲 率 及 其 方向 的 
强度 。 

困难 总 是 伴随 着 ke 模型， 其 预测 性 较 弱 ， 同 
时 e 方程 在 黏 性 影响 的 近 壁 区 出 现 数值 困难 ， 这 些 
都 激励 着 人 们 不 断 努 力 ， 用 可 替换 的 长 度 变量 来 表 
示 、 检 验 和 改进 模型 ， 特 别 是 在 20 世纪 90 年 代 。 
如 前 所 述 ， 最 著名 的 替换 变量 为 比 耗 散 率 w==e/ 人 
(Wilcox. 1988), Wilcox 最 初 提出 的 方程 为 

w d t\ dw 3 

Cu Pp, P3 les ) | Curs 


6, ! IX; 





(16) 

模型 (160 最 具 吸 引力 的 地 方 是 它 基 于 经 验 对 
近 壁 流动 能 够 给 出 良好 的 描述 ， 特 别 是 在 有 逆 压 梯 
度 存 在 的 情况 下 。 相 对 于 将 e ZMA w. Wilcox 对 
于 常数 的 选择 以 及 方程 (14) 重 构 为 式 (160. 时 省 
略 (9o&/azi)(Cauwyvazi) 却 更 有 帮助 。 与 其 优势 相反 
的 是 对 于 o 边界 条 件 确 定 的 困难 。 首 先 ， 在 壁面 
处 ， 有 





(17) 


(CU 


这 要 求 距 壁面 一 定 距离 处 的 边界 条 件 是 明确 
的 。 其 次 , k-o 模型 在 剪 切 流动 的 无 旋 边 界 处 对 w 
值 非常 敏感 (Menter，1992)， 这 意味 着 对 复杂 前 
切 流 的 弱 剪 切 区 内 的 值 也 很 敏感 。 这 些 缺点 促使 
Menter 提出 了 混合 模型 ， 即 在 近 壁 面 处 使 用 -w 
模型 ， 而 在 远离 壁面 区 域 使 用 有-e 模型 。 这 就 是 
现在 CFD 工程 应 用 中 特别 是 在 弱 分 离 的 流动 中 被 
广泛 采用 的 两 方程 模型 之 一 。k -w 模型 和 -es Bi 
型 之 间 的 结合 是 通过 加 权 平 均 来 实现 的 ， 其 加 权 平 


Aer 


均 的 形式 如 下 : 
(Cs (18) 
式 中 , 下 是 已 知 的 混合 函数 ， 确 保 在 v^ —70 的 区 
HRH k-o BONES. iif DXX k-e 
模型 主导 。 
另外 ， 混 合 模型 中 还 加 入 了 一 项 修正 项 ， 用 以 
限制 剪 切 应 力 ， 即 Bradshaw KA—wo=ak, HA 
义 由 方程 (13) 表示 。 限 制 方程 为 
Im ak 
max(aw, a(dU/dy) ) 
这 里 4 二 oj/*。a 是 一 个 函数 ， 对 于 边界 层 流 动 a 取 
极 值 1， 对 于 剪 切 流动 取 极 值 0? 。 转 换 发 生 于 
.9U am. kU _ _ m 
gy * € 9y k 
上 和 式 相 当 于 平衡 条 件 Pi/e 一 1。 因 此 ， 应 变 很 
高 超过 平衡 态 时 ， 方 程 (19) 变 为 
ch 2p E dii 
3U/3y BO ty) k (21) 
上 面 所 提 到 的 混合 模型 即 为 剪 切 应 力 输 运 模型 
(Shear-Stress-Transport Model. SSTMD, 。 由 于 它 
对 逆 压 梯度 恨 好 的 适应 性 ， 被 广泛 应 用 在 流动 计算 
中 。 对 于 减速 边界 层 ， 限 制 器 被 激活 并 且 相 对 于 无 
限制 硕 的 &-ow 模型 减 小 其 剪 切 应 力 ， 这 样 就 促进 
了 流动 的 分 离 ， 包 括 激 波 诱导 分 离 。 事 实 上 ， 这 一 
模型 也 会 在 一 些 亚 、 跨 、 超 声速 的 分 离 流动 中 起 到 
过 分 促进 的 作用 ， 致 使 流动 过 早 地 分 离 ， 结 果 表 现 
为 流动 中 出 现 更 大 的 回流 区 域 。 


2.4 各 向 异性 模型 





(19) 


YA 





cH we (20) 








2.4.1 雷诺 应 力 、 输 运 模 型 


对 于 复杂 的 分 离 流动 ， 除 了 涡 黏 性 架构 以 外 的 
建 模 方法 ， 就 是 二 阶 答 封 闭 方法 。 这 个 架构 下 可 以 
在 未 使 用 涡 黏 性 假设 的 情况 下 直接 依据 描述 应 力 的 
一 套 合 理 方程 来 确定 雷诺 应 力 。 虽 然 其 他 方式 更 直 
接 ， 但 是 也 可 以 通过 一 系列 工作 来 精确 推导 这 样 一 
套 方程 ， 处 理 N-S 和 RANS 方程 的 结果 为 
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a .. 

Aih, Cys Py, Fy, eys Dy 和 di 分 别 为 雷诺 应 
力 对 流 项 、 压 力 生成 项 、 体 积 力 生 成 项 、 耗 散 项 、 
压力 应 力 重新 分 配 项 以 及 扩散 项 。 

其 中 的 最 后 三 项 需要 建 模 ， 二 阶 算 封闭 条 件 的 
一 个 重要 的 优点 就 是 可 以 在 精确 形式 下 得 到 应 力 生 
成 项 ， 因 为 它们 只 涉及 应 力 和 应 变 的 乘积 。 应 力 生 
成 项 主要 来 负责 各 向 异性 及 不 同 应 变 类 型 的 汕 流 的 
选择 性 响应 。 另 外 一 个 优点 就 是 对 流 应 力 输 运 的 
描述 非常 精确 ， 有 大 量 文献 对 方程 (22) 的 最 后 
三 项 进行 建 模 ， 这 里 只 涉及 其 中 的 非常 小 的 一 
m. 

在 高 雷诺 数 情况 下 ， 远 离 壁面 ， 通 常 假设 耗 散 
为 各 向 同性 的 ， 其 表达 式 为 
FL (23) 
该 近似 不 能 充分 地 靠近 壁面 ， 本 质 上 来 说 ， 壁 面 附 
近 在 小 尺度 上 是 各 向 异性 的 。 已 经 做 出 了 很 多 提案 
来 说 明 这 个 现象 ， 广 泛 使 用 的 模型 为 


2 、 
Eij =a hie dO fles 


这 里 的 凶 是 的 壁面 极限 值 。 可 以 对 方程 (22) 
中 的 耗 散 张 量 进行 泰勒 级 数 展开 ， 从 而 可 以 很 容 
易 地 得 到 它 (Launder 和 Reynolds, 1983), "25 
Wi" PROC f. 随 着 模型 的 不 同 而 不 同 ， 至少 有 5 种 
形式 。 

各 向 同性 耗 散 率 的 取 值 是 关于 涡 黏 性 模型 讨论 
的 一 个 课题 。 其 中 大 部 分 研究 认为 长 度 尺度 方程 仍 
然 是 模型 缺陷 的 一 个 主要 来 源 。 无 论 是 否 进行 修 
IE. € 一 般 情况 下 由 输 运 方程 (14) 的 变化 来 确 
定 ， 唯 一 主要 差别 就 是 下 面 的 替换 : 

9 yt e d à 

En 人 icd 

X (25) 表明 任意 方向 上 耗 散 的 扩散 通 量 并 不 
只 是 简单 地 与 该 方向 上 的 耗 散 梯度 有 关 ， 而 是 与 所 
有 方向 上 耗 散 梯度 的 加 权 求 和 有 关 。 每 一 个 加 权 都 
是 通过 合适 的 雷诺 应 力 来 实现 ， 这 就 是 所 谓 的 广义 
梯 段 耗 散 假设 (GGDH; Daly 和 Harlow, 1970). 
同样 ， 应 力 扩 散 (是 一 个 很 少 占 主导 地 位 的 过 程 ) 
通常 也 由 GGDH 来 近似 。 
a k aut | 


Eij — 


(24) 








(26) 
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还 有 更 复杂 的 形式 ， 但 并 不 是 非常 好 。 

在 二 阶 矩 封闭 中 ， 除 了 耗 散 项 ， 分 配 成 压力 - 
应 力 项 Bi 也 需要 进行 建 模 ， 并 且 面 临 巨大 的 挑 
战 。 它 的 重要 性 在 大 量 的 关于 该 问题 的 文献 中 都 
有 有 反映， 在 这 里 就 不 一 一 列举 了 。 当 上 收缩 到 
k=0.5 u;uj05 时 该 项 就 会 消失 (严格 意义 上 ， 只 
在 不 可 压缩 流动 中 )， 这 样 它 就 变 得 与 基于 满 流 
能 量 或 者 其 他 量 的 封闭 条 件 无 关 。 然 而 ,在 二 阶 
和 矩 封闭 中 ， 该 项 控制 着 正 应 力 之 间 的 注 动 能 的 重 
新 分 布 。 这 是 一 个 驱动 满 流 转变 为 各 向 同性 的 过 
程 ， 同 时 减 小 剪 切 应 力 ， 以 与 各 向 同性 化 过 程 保 
持 一 至。 

对 于 压力 应 变 过 程 的 建 模 ， 分析 表明 ， 原 则 
上 ,重新 分 布 过 程 由 两 个 部 分 构成 ， 一 个 涉及 满 流 
之 间 的 相互 作用 程度 € Bj1， 被 称 为 缓慢 项 或 
“Rotta” 项 )， 男 一 个 与 湛 流 平均 应 变 和 汗 流 脉动 
量变 动量 之 间 的 相互 作用 有 关 Dijo 被 称 为 快速 
项 ， 因 为 其 与 快速 形变 相关 )。 这 个 事实 使 大 多 数 
模 的 建 模 方法 对 这 两 个 部 分 都 做 出 了 各 自 的 提案 。 
从 下 面 的 一 般 形 式 开始 : 


dU, 
Dj; =cAj (aij ARM yx 1 (aij PW C24 ) 
OX 
在 该 公式 中 ,这 两 项 分 别 代 表 慢 和 快 的 过 程 。 简 单 


形式 与 雷诺 应 力 呈 线性 关系 (如 Hanjalic 和 
Launder, 1972; Gibson fll Launder, 1978). 但 是 
要 做 出 一 定 范 围 的 修正 ， 以 确保 安全 可 靠 性 和 正确 
的 近 辟 特征。 特别 是 重新 分 布 过 程 要 对 强烈 的 不 均 
匀 性 保持 敏感 ， 这 种 不 均匀 性 与 巨大 的 应 变 梯 度 有 
关 ， 并 对 各 向 异性 不 变量 也 要 敏感， 尤其 是 在 低 雷 
诺 数 形式 中 ， 它 可 以 容许 将 模型 使 用 到 壁面 里 面 
(如 Launder 和 Shima，1989; So 等 ，1991; Jakirlic 
和 Hanjalic, 1995), 
尽管 以 上 所 有 近似 非常 精妙 , 但 是 都 是 局 部 
的 。 然 而 如 果 任 何 一 个 过 程 肯 定 是 非 局 部 的 ， 那 就 
是 D ， 因 为 它 涉 及 压力 脉动 在 整个 流动 区 域 的 传 
播 和 反射 。 这 使 Durbin (1993) 提出 了 一 个 建 模 
因素 ， 主 要 目标 是 阐明 与 整个 流动 区 域 脉动 压力 传 
播 相关 的 椭圆 特征 。 这 个 因素 就 是 一 个 椭圆 松弛 方 
程 ， 其 形式 如 下 : 
E ra n p (28) 
这 里 的 o5 为 标准 到 7 的 壁面 修正 形式 ，L 为 消 流 长 
度 尺度 ，V? 为 椭圆 算 子 。 方程 (28) 考虑 到 了 压 
力 应 变 过 程 的 非 局 部 性 ， 并 且 促 使 o; 接近 正确 的 
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壁面 值 ， 也 就 是 规定 的 壁面 条 件 。 尽 管 已 经 表明 ， 
这 个 方法 对 几 个 具有 挑战 性 的 流动 的 处 理 结果 都 很 
好 (Parneix 等 ，1998) ， 但 是 它 需 要 附加 的 六 个 微 
分 方程 的 解 [除了 方程 (22) 和 耗 散 方程 (14)， 
还 需要 结合 方程 (25) ]， 这 明显 地 增加 了 对 计算 资 
源 的 需求 。 这 促使 方程 有 了 好 几 种 简单 的 变换 形 
式 ， 在 后 面 的 部 分 会 给 出 来 。 


2.4.2 非 线 性 涡 黏 性 和 显 式 代数 应 力 模型 
(NLEVM, EARSM) 








和 雷诺 应 力 输 运 模型 的 复杂 性 以 及 需要 给 出 所 有 
应 力 分 量 的 边界 条 件 ， 促 使 近年 来 人 们 在 发 展 更 简 
单 的 模型 上 付出 了 很 多 努力 ， 这 些 模型 保留 了 之 前 
线性 涡 竹 模型 的 主要 优点 ， 产 生 了 一 系列 非 线 性 涡 
竹 模 型 和 显 式 代数 雷诺 应 力 模型 ， 它 们 都 将 应 力 表 
示 为 应 变 的 显 式 代数 关系 式 。 这 些 模型 部 不 像 雷 诺 
应 力 输 运 模 型 那样 具有 坚固 的 理论 基础 ， 但 是 使 用 














起 来 更 为 简单 便捷 。 
NLEVM 是 建立 在 一 般 的 张 量 展开 的 基础 上 : 
= ji = DaTh (29) 
这 里 的 人 ;是 应 变 和 涡 度 张 量 的 函数 : 
_ 1:90 A 2 aty, 
S=; ie Ss red (30) 
以 及 
1 fall; QU, 
i B 2 Pa OX; leija ) - ; 
这 里 的 On 代表 了 任意 系统 转动 ，w PURT n 
流 的 时 间 尺 度 ， 一 般 而 言 ， 也 取决 于 应 变 和 涡 量 的 


HRE. TE D 的 展开 形式 是 以 凯 莱 -哈密 
顿 定理 为 前 提 推 导 的 ， 该 定理 规定 ， 至 多 有 十 个 张 
量 的 单独 、 对 称 且 迹 等 于 零 的 二 级 张 量 乘积 为 Sy 
和 Qj;， 没 有 张 量 能 将 以 上 都 包含 进去 ， 立 方 模型 








使 用 的 是 前 六 组 : 
a=as + 
B (s? zs) + Cis sw) 4 
f 1 
& (w — wn) 


Y; 18* )— yiwe he 





y, (wistsw iw? 5s = (wsw) 1) — 


ya (ws? — s? w) (32) 
这 里 的 粗 体 类 型 表示 任意 的 二 级 张 量 ， 例 如 


DN 


人 ?表示 它 的 迹 ， JF H. {= CO: Ja ws = Qi 
Sy Fl w s =Q QuS1。 右 手边 的 第 一 项 对 应 着 线性 
涡 黏 性 模型 〈 应 力 正 比 于 应 变 )， 很 明显 ， 线 性 模 
型 满足 4 二 1，T; 二 S;， a, = —2p,/ek= —2c, kié. 
对 于 方程 29) 的 具体 选择 ， 受 制 于 张 量 的 约束 ， 
非 线性 项 的 系数 通常 由 基准 流动 的 相关 实验 和 
DNS 数值 来 确定 。 

已 经 证 明 EARSM 与 方程 (29) 具有 相同 的 形 
式 , 但 是 来 源 于 前 面 讨论 的 雷诺 应 力 输 运 模型 简化 
形式 的 一 个 反 演 。 关 键 的 简化 是 Rodi 的 对 流 和 扩 
散 应 力 输 运 的 “代数 ”近似 (Rodi，1976 ) : 

D ww jan (Pt ‘) uiu; 
Dr Fo d MIX k 


a=ajj > 








(P, —e) 


(33) 

这 致使 应 力 方程 为 一 套 隐 式 的 代数 方程 组 ， 利 
用 上 方程 和 es- 方程 来 分 别 给 出 Pe Me, 方程 (33) 
中 对 流 项 的 代数 近似 等 于 : 

Dai 
Dt 

这 样 ， 各 向 异性 的 变化 就 消失 了 ， 那 么 表述 为 
假设 应 流 结构 是 平衡 的 。 

原则 上 ， 将 方程 (28) 代入 隐 式 雷诺 应 力 方程 
组 中 ， 就 可 以 推导 出 EARSM， 并 遵守 强加 的 限制 
条 件 方程 (33)， 它 的 形式 为 sa 二 f(a,，w，s) 这 
里 右边 包含 的 三 个 组 源 与 a 是 线性 关系 ， 给 出 了 已 
经 由 线性 模型 近似 的 应 力 - 应 变 过 程 。 这 种 代入 ， 
因为 方程 CH 里 面 的 系数 ， 从 而 使 该 方程 组 得 到 
解决 。 然 后 由 方程 组 给 出 油 流 尺度 有 和 e 或 者 w 的 
封闭 条 件 。 除 了 线性 应 力 应 变 模 型 的 限制 以 外 ， 
EARSM 依靠 耗 散 与 应 力 之 间 的 线性 关系 。 如 果 假 
设 耗 散 是 各 向 同性 的 ， 这 个 就 是 不 合理 的 。 然 而 ， 
更 多 精妙 的 近 壁 面 近 似 ， 如 方程 (240. Hi-F f. 
应 力 的 函数 ， 因 此 呈现 的 EARSM 还 存在 很 多 
问题 。 

有 一 个 模型 可 以 很 好 地 说 明 NLEVM/ 
EARSM 捕捉 近 壁 面 清流 的 高 度 各 回 异 性 状态 的 能 
力 ， 那 就 是 Abe, Jang 和 Leschziner (2003) 的 模 
型 。 这 种 平方 模型 的 正式 设计 ， 通 过 附加 的 壁面 确 
定 模型 来 给 出 应 力 分 量 的 壁面 渐 近 变化 。 该 模型 的 
形式 为 


Vaj =— fw (id audi ) x 





=0 (34) 





F SeS Saly » Sag a S?, (g-) (35) 
这 里 的 d;—Ni/y Ni Neg , N;—9la4/2x; 和 la= 


yy (壁面 距离 )， 它 们 是 壁面 走向 标示 器 ， 并 且 fs 
是 一 个 与 恭 性 相关 的 阻尼 函数 。 它 将 宏观 尺度 k/e 
和 科 尔 莫 夫 尺 度 Vole 结合 在 了 一 起 。 该 模型 的 表 





现 如 图 1 所 示 ， 是 充分 发 展 的 槽 道 流动 ， 展 示 了 平 
均 速 度 、 雷 诺 应 力 分 量 和 耗 散 率 。 这 里 没有 给 出 满 
动能 输 运 特性 ， 其 预测 结果 也 非常 准确 。 





图 1 Abe, Jang 和 Leschziner (2003) 的 模型 预测 的 在 Re —180 条 件 下 ， 关 于 充分 发 展 的 横道 流 
ZHAI 3E 25/88 FEE RD im i S LEE b X 
(包括 两 组 曲线 ,一 个 对 应 使 用 e 方程 的 模型 ， 男 一 个 对 应 使 用 w 方程 的 模型 ) 


2.5 模型 验证 


有 成 百 上 千 的 开发 验证 记录 将 RANS 模型 用 
于 各 种 各 样 的 流动 。 有 人 认为 ， 存 在 一 些 判 定 ， 但 
是 这 些 判 定 多 数 是 不 确定 的 ， 因 为 它们 并 没有 得 到 
充分 的 应 用 ， 计 算 流 动 不 充分 ， 并 且 受 制 于 数值 精 
度 和 边界 条 件 的 有 效 性 。 将 两 个 特别 突出 的 验证 条 
件 结合 在 一 起 ， 是 由 欧洲 研究 团队 所 做 出 的 精诚 合 
作 的 结果 ， 都 包含 在 了 Haase 等 (1993, 1996) 
编辑 的 书 里 面 。 由 于 篇 幅 限 制 ， 这 里 只 给 出 两 个 
例子 。 

一 个 具有 挑战 性 的 例子 就 是 给 出 不 同 模型 的 预 
测 能 力 ， 甚 至 是 在 相对 简单 的 环境 下 ， 如 图 2 所 
示 。 图 2 中 给 出 了 流向 周期 性 层 的 均匀 的 槽 道 流动 
的 平均 流 场 ， 在 鼓 包 后 会 产生 大 的 流动 分 离 。 





这 是 一 个 例外 的 “有 益 ” 的 测试 案例 。 因 为 它 
的 流向 周期 性 避 开 了 入 口 和 出 口 条 件 ， 同 时 
Temmerman “ (2003) 开展 的 高 精度 大 涡 模 拟 给 
出 了 基准 数据 库 。 这 也 是 一 个 非常 复杂 的 测试 案 
例 ， 因 为 涉及 流向 的 周期 性 ， 以 及 这 样 一 个 事实 ， 
就 是 分 离 点 的 位 置 在 回流 长 度 上 发 生 的 变化 ， 从 5 
变 成 了 768， 这 个 比例 来 源 于 模拟 和 模型 求解 。 
Jang 等 (2002) 利用 大 量 的 NLEVM、EARSM 以 
及 RSTM 来 检测 了 这 个 案例 。 正 如 人 们 看 到 的 那 
样 ， 大 多 数 NLEVM 得 出 了 长 的 回流 区 域 ， 采 用 
Menter (1994) 的 SST 模型 以 及 Spalart 和 
Allmaras (1992) 单方 程 模型 (该 模型 结果 在 这 里 
没有 给 出 ) 都 得 到 了 更 差 的 结果 。 两 者 都 很 快 促使 
分 离 ， 尤 其 是 在 航空 CFD 中 。 来 自 于 该 研究 的 结 
论 就 是 ， 所 有 的 模型 都 有 一 些 重 要 的 缺陷 ， 没 有 一 
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CNC! ee es 








个 模型 能 对 所 有 的 因素 给 出 令 人 满意 的 描述 。 然 
而 ， 对 比 以 上 所 有 模型 (还 有 RSTM) ， 人 们 发 现 


en 


只 有 Abe, Jang 和 Leschziner (2003) 的 模型 表现 
最 好 [参见 图 2€D ]. 





0 10 


LES ( Temmerman $i Leschziner,2003 ) 
Y/H (分 离 : WH=0.22， 重 新 附着 : X/H=4.72 ) 


























20 30 
x/H 
= k-e ( Apsley#ilLeschziner,1998 ) ( AL-e ) 
Y/H ( 分离: WH=0.26， 重新 附着 : X/H-5.3) 















































(a) 
k-e (Launder 和 Sharma, 1974 ) (LS-e) 


Y/H (4 HP: WH=0.35， 重 新 附着 : X/H-3.42) 























XH 
0 T TT 
0 l 2 3 4 5 6 7 8 9 
(c) 
三 阶 k-e (Craft, LaunderfllSuga, 1996) (CLS-e) 
Y/H (分 离 : XH=0.26， 重 新 附着 : X/H=5.9 ) 
3 






































(b) 












































二 阶 k-@ ( Wallin#ilJohansson, 2000) ( WJ-a ) 
Y/H (分 离 : WH=0.22， 重 新 附着 : X/H=6.1 ) 
3 —1 
2 = 
1 
X/H 
0 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
(d) 
二 阶 k-o ( Abe, Jang#ilLeschziner, 2003 ) ( AJL-w ) 
Y/H (分 离 : XWH=0.31， 重 新 附着 : X/H-5.0) 





















































图 2 具有 周期 性 收缩 段 的 管道 内 的 分 离 流 的 流 线 轮廓 图 
(a) LES ff. fij Temmerman “ (2003); (D Abe, Jang 和 Leschziner (2003) 的 二 次 涡 黏 模型 
[经 允许 摘自 Jang (2002), Wang, Jang 和 Leschziner (2004) | 


在 外 流 空气 动力 学 应 用 中 ， 需 要 预测 的 一 个 最 
大 的 挑战 现象 就 是 连续 表面 的 激 波 分 离 。 困 难 之 一 
是 分 离 区 域 的 结构 和 激 波 位 置 具有 灵敏 的 相互 作 
JH. 因此， 后 者 的 预测 缺陷 会 反 过 来 影响 前 者 。 男 
外 一 个 困难 是 激 波 前 面 的 边界 层 ， 尤 其 它 的 庙 流 状 
态 ， 需 要 被 高 度 真实 地 描绘 出 来 ， 否 则 ， 它 对 由 边 
界 层 内 的 激 波 产 生 的 逆向 压力 梯度 的 啊 应 将 会 被 误 
读 ， 同 时 还 有 分 离 位 置 。 

图 3 给 出 了 不 同 模型 的 预测 能 力 ， 这 些 模型 的 
预测 条 件 为 :外 部 流动 马赫 数 在 0.938 的 情况 下 ， 
喷气 飞机 尾部 的 激 波 诱导 分 离 。 该 结果 来 源 于 


Leschziner、Batten 和 Craft (2001) 的 一 项 研究 。 
机 身 表 面 的 拓扑 结构 清晰 地 显示 了 机 身 附 近 的 空 
间 分 离 区 域 的 形成 。Cw 的 稳定 值 在 激 波 后 也 表示 
出 了 分 离 区 域 。 对 满 流 建 模 的 敏感 性 非常 显著 。 
k-e 模型 的 表现 最 差 . 它 趋向 于 预测 过 多 的 湛 流 
活动 ， 这 样 促使 流动 抵抗 分 离 。 和 雷诺 应 力 输 运 模 
X! (MCL) 和 Menter (1994) 的 SST 模型 [方程 
(18) ] 表现 最 好 。 这 是 该 模型 合并 了 剪 切 应 力 限 
制 方程 AD 的 直接 结果 ， 这 样 就 降低 了 汕 流 活 
动 ， 并 且 促 使 边界 层 对 激 波 更 加 敏感 。 





(b) 


图 3 
imde AU PHAR a, Kk M A k: 
(e) 飞机 后 体 项 壁 的 中 心 线 ; 

[摘自 Leschziner、 


+ g 


a E AR jn i BJ, 
但 是 可 能 会 认为 雷诺 平均 等 iip 即 
对 非 定 常 浅 流 运动 的 所 有 非 定 常 空间 尺度 的 等 效 
滤波 。 
2. RE., Menter (1994) 利用 涡 量 Q 代替 了 
度 梯 度 ， 但 是 在 注 的 剪 切 流动 中 ， 两 者 本 质 上 是 
jga 
. 隐 式 代数 应 力 模型 可 以 并 已 经 得 到 直接 的 
be 在 这 pna. dime cette oi 
地 转换 ， 它 们 趋向 于 显示 出 数值 的 刚性 ee 
也 已 经 观察 到 对 一 个 相同 的 流动 会 得 到 不 止 
解 ， 反映 出 了 一 些 不 适 定性 。 
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KREW CLES) 是 一 种 计算 流体 力学 方法 ， 
目的 是 捕 提 一 定 物理 尺度 内 的 汕 流 动力 学 特性 。 正 
如 其 名 ，LES 旨 在 捕 换 给 定 的 计算 网 格 上 的 大 尺 
度 流 体 运 动 ， 对 于 小 尺度 运动 及 其 相互 作用 则 利用 
模型 来 模拟 其 效应 。 模 型 或 是 显 式 地 加 入 离散 的 流 
动 方 程 ， 或 是 隐 式 地 般 入 用 于 离散 方程 的 数值 方法 
中 。LES 会 导致 尺度 分 离 ， 因 此 提供 过 滤 解 ， 从 
严格 的 数学 角度 来 讲 ， 这 是 对 精确 的 N-S 方程 的 
调整 。 对 N-S 方程 进行 数学 分 析 的 学 者 们 也 称 之 
为 软化 。 

对 LES 有 以 下 几 种 诠释 : 

(1) LES 是 一 种 数值 方法 。 实 际 上 ，LES 被 
用 于 在 一 定 网 格 上 求解 N-S 方程 ， 该 网 格 对 于 捕 
捉 满 流 所 有 的 物理 尺度 来 说 是 相当 粗糙 的 。 为 了 找 
到 可 靠 的 解 ， 在 离散 方程 中 加 入 了 GERAI) W 
项 。 从 物理 的 角度 来 看 ， 受 迫 项 解释 了 未 知 尺 度 对 
已 知 尺度 的 影响 。 以 更 加 正式 的 数学 和 数值 观点 来 
看 ， 受 迫 项 的 目的 是 稳定 与 离散 问题 相关 的 离散 混 
沌 动力 系统 的 轨道 。 

(2) LES 是 一 种 物理 模型 。 数 值 上 求解 的 方 
程 可 以 被 理解 为 大 尺度 滑 流 流动 的 物理 模型 。 通 过 
受 控 的 数学 运算 符 得 到 尺度 分 离 ， 最 著名 的 一 项 是 
Leonard 在 20 世纪 70 年 代 提 出 的 卷 积 过 滤 范 例 。 
代表 不 同 尺 度 之 间 相 互 耦合 的 非 线性 项 被 分 为 直接 
计算 和 间接 求解 〈 利 用 计算 过 程 中 的 数据 ) 部 分 以 
及 亚 滤波 项 。 后 者 相当 于 未 知 尺 度 ， 因 此 需要 用 亚 





格子 模型 来 代替 。 

(3) LES 既是 物理 模型 又 是 数值 方法 。 利 用 
一 种 特殊 的 数值 方法 一 一 高 精度 方法 ， 我 们 可 以 求 
解 〈 未 过 滤 的 ) NS 方程 ， 或 根据 物理 环境 求解 欧 
拉 方 程 ， 得 到 大 尺度 的 动力 学 特性 ， 以 及 已 知 尺度 
和 未 知 尺度 之 间 的 非 线 性 相互 作用 。 这 种 情况 下 ， 
高 阶 精度 固有 的 耗 散 性 将 隐 式 地 模拟 未 知 小 尺度 的 
影响 。 这 种 方法 被 称 为 隐 式 LES ALES), 与 显 式 
LES 形成 对 比 ， 显 式 方 法 中 利用 显 式 〈 添 加 ) 亚 
格子 模型 来 模拟 小 尺度 。 

在 显 式 LES 中 ,我 们 利用 了 Kolmogorov 提出 
的 框架 内 的 各 回 同 性 均匀 消 流 理论 来 定义 亚 格 子 模 
型 。 这 些 模型 与 理想 的 无 耗 散 欧 拉 方程 相 耦 合 。 选 
择 理想 的 欧 拉 方程 ， 以 至 于 数值 方法 不 会 因为 不 受 
控制 的 耗 散 而 影响 最 终 解 。 

在 ILES 中 ， 数 值 框 架 内 ， 模 型 和 数值 计算 共 
f£. ILES 中 使 用 的 数值 格式 有 等 炉 弱 解 的 理论 基 
础 。 高 精度 和 非 线性 稳定 性 通过 大 量 的 数学 条 件 而 
实现 ， 包 括 单调 性 ， 总 变 差 减 小 ， 总 变 差 跳跃 和 本 
质 上 的 无 振荡 方法 ， 见 Drikakis 和 Rider (2005), 
以 上 条 件 也 能 够 获得 空间 和 时 间 的 二 阶 甚至 高 阶 
精度 。 

对 于 众多 的 流动 构 型 ， 上 述 LES 方法 中 的 一 
些 已 取得 了 相当 的 成 功 。 读 者 可 以 参看 以 下 书籍 : 
Sagaut (2005). Sagaut, Deck 和 Terracol (2006), 
Garnier, Adams 和 Sagaut (2009), Grinstein, 
Margolin 和 Rider (2007), VLA Drikakis 和 Rider 
(2005) 。 
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法 ， 工 业 上 对 其 的 研究 正在 不 断 地 增多 ， 包 括 空气 


动力 学 、 航 空 声学 和 燃烧 流动 。 
2 WX LES 

显 式 LES 方法 基于 对 流动 N-S) 方程 的 滤 
波 。 为 了 证 明 这 一 点 ， 我 们 考虑 如 下 形式 的 控制 
方程 : 


à 
zy * F(u, u)=0 


应 用 时 空 滤波 (通常 是 空间 滤波 )， 得 到 
on oe ees 


oe e F(a, a)—N *[ FG. u)—F(u. u) | 


=F LES (2) 
式 中 ， 上 划 线 表示 空间 滤波 算 子 。 

亚 格子 尺度 项 FLEs 不 能 够 被 精确 地 求解 ， 因 此 
必须 建 模 处 理 。 为 了 亚 格子 项 FLEs 而 进行 的 模型 发 
展 主要 集中 在 显 式 LES 研究 领域 。 人 们 提出 了 数 
百 种 模型 及 其 变形 ， 可 以 被 分 为 两 类 ， 即 函数 模型 
和 结构 模型 。 


函数 模型 


函数 模型 模拟 小 不可解) 尺度 对 可 解 尺 度 的 
影响 。 因 此 ， 它 们 并 不 是 被 设计 用 于 得 到 亚 格 子 尺 
度 的 直接 的 精确 近似 。 对 现 有 文献 的 回顾 表明 ， 所 
有 的 函数 模型 都 被 用 于 加 强 正确 的 可 解 尺度 动能 平 
衡 。 动 能 能 级 导 臻 了 大 尺度 的 能 量 消耗 ， 即 通过 小 
尺度 ( 亚 格 子 尺度 ) 形成 显 式 LES 框架 下 的 可 解 
尺度 。 一 个 简单 的 经 验 数 学 模型 是 定义 带 有 矫正 
AY WAR BRE v; ， 以 加 强 期 望 的 平均 能 量 损失 。 
由 滤波 的 不 可 压缩 (为 了 简化 ) NS 方程 得 到 的 
结果 是 


x am d 
Fygs— V * (—245), 5—5 (t Vu) (3) 


这 种 简单 的 方法 通过 对 气体 动 理 论 的 分 析 而 持 

续 发 展 ， 由 此 得 到 ,气体 的 宏观 黏 性 和 扩散 性 来 源 

于 小 尺度 的 分 子 运动 。Smagorinsky 在 1963 年 发 

表 了 最 著名 的 亚 格子 尺度 黏 性 模型 (也 是 现代 

LES 历史 上 最 古老 的 模型 )。 空 间 尺 度 定 义 为 

CsA， 其 中 Cs 为 调节 模型 的 和 常数， 时 间 尺 度 通 过 
局 部 前 应 力 估计 | S | ew 2S :5S ， 因 此 得 到 

n=(CsA)?|S| (4) 

任意 参数 Cs 没有 普 适 值 ， 因 为 理论 分 析 表 明 它 

取决 于 滤波 器 、 滤 波 宽度 和 动能 谱 。 在 Re 一 十 ce 





2.1 


Wr. Cs 的 渐进 值 为 0.18。 数 值 实验 表明 ， 当 使 用 
Cs= 0.18 时 ， 剪 切 流 的 耗 散 性 过 强 。 由 于 
Smagorinsky 模型 基于 局 部 各 向 同性 假设 ,将 其 用 于 
剪 切 流 模拟 会 导致 过 高 的 | S| 。 这 一 缺点 与 伽 柏 - 
海 森 堡 不 确定 性 原理 直接 相关 : Smagorinsky 模型 
在 空间 上 是 局 部 的 ， 即 利用 局 部 梯度 计算 ， 同 时 波 
数 不 是 局 部 的 ， 即 所 有 求解 的 尺度 都 对 S 的 演化 
做 出 贡献 。 直 接 后 果 就 是 Smagorinsky 模型 (或 基 
于 流 场 速度 一 阶 导 数 的 类 似 的 亚 格子 太 度 黏 性 模 
型 ) 得 到 的 结果 与 谱 分 析 并 不 一 致 ， 即 当 所 有 尺度 
都 被 求解 时 ， 耗 散 并 不 会 自动 消失 。 


2.2 结构 模型 


结构 模型 需要 对 N-S 方程 的 滤波 步骤 进行 部 
分 倒转 ， 目 的 是 求解 流 场 u* SuSatu’. Fa 
作为 起 点 ， 接 下 来 将 其 作为 整个 可 求解 场 的 预测 
值 ， 则 得 到 软化 去 卷 积 模型 的 一 般 表达 式 : 

Fu, u)—F(u* , u*) (5) 
式 中 ， 近 似 解 w* 由 截断 的 展开 式 得 到 。 

人 们 发 展 了 许多 方法 (Sagaut、Deck 和 
2006; Adams 和 Sagaut, 
2009; Sagaut，2005)， 其 中 有 基于 卷 积 滤波 差分 
近似 的 泰勒 级 数 展开 方法 和 迭代 去 卷 积 方法 : 

u-—-[I—(ü—G]!u—- >) (I-au (6) 


p=0.+< 





Terracol, Garnier, 


3 Bast LES 


流动 方程 中 非 线 性 〈 双 曲 ) 输 运 项 所 诱导 的 相 
互 作用 造成 了 不 同 尺度 间 的 能 量 传递 ， 最 终 在 小 尺 
EERE ER. FETE PEA I ACRE E. 
流动 几乎 与 黏 性 无 关 。 除 了 黏 性 耗 散 ， 反 向 串 级 将 
能 量 由 小 尺度 传递 给 大 尺度 。 

在 数值 框架 下 ,能量 由 小 尺度 向 大 尺度 传递 只 
能 通过 控制 方程 中 的 双 曲 项 。 这 一 过 程 表 现在 存在 
自 相 似 的 亚 格 子 模型 中 而 不 仅 在 只 有 耗 散 的 满 流 模 
型 中 。 相 反 地 ， 这 种 效应 自然 地 存在 于 双 曲 项 中 ， 
表现 出 了 自然 尺度 的 不 变性 。 通 过 非 线 性 耗 散 项 的 
使 用 ， 自 相似 性 被 府 入 到 了 高 精度 的 方法 中 。 这 些 
项 提供 了 使 数值 方法 稳定 的 大 部 分 耗 散 。 正 是 输 运 
OUD 项 的 支配 地 位 才 导 致 了 清流 。 随 着 双 曲 项 
逐渐 重要 起 来 ,在 流体 力学 不 稳定 性 存在 时 ， 问 题 
会 对 初始 条 件 变 得 更 加 敏感 。 在 可 压缩 流动 中 ， 尺 
度 改 变现 象 也 会 使 波动 陡峭 并 产生 激 波 ，。 


在 流动 求解 时 ， 适当 地 在 局 部 使 用 高 精度 方法 
与 限制 锅 ， 会 有 较 高 的 精度 ， 然 而 还 是 需要 将 守恒 
JE RH s cr A Refs SIME—RTS5fE. T JLAETHI. 
有 越 来 越 多 的 证 据 表 明 ， 对 于 双 曲 型 偏 微分 方程 
A es AE BU TT A RA SK (或 隐 式 ) AY dra Dc BE 
型 ， 所 以 自由 剪 切 流 和 壁面 约束 流 能 得 到 高 保 真 
度 的 结果 (Drikakis 等 ，2009; Drikakis, 2003; 
Margolin 和 Rider, 2007; Grinstein 和 
Fureby. 2002; Youngs, 1994; Oran 和 Boris. 
2001) , ILES 方法 是 Boris 引入 的 MILES 概念 的 
扩展 ，MILES 对 LES 使 用 了 单调 的 数值 算法 
(MILES 是 单调 综合 LES 的 缩写 ) 。 

高 精度 方法 的 数值 耗 散 调整 了 流动 ， 因 此 ， 即 
使 是 对 于 没有 模拟 的 网 格 ， 也 能 够 捕捉 到 正确 的 激 
波 和 波 的 传播 。 这 些 调整 是 数值 方法 需要 正确 再 现 


Grinstein, 


的 物理 条 件 的 本 质 。ILES 方法 就 是 为 上 述 内 容 所 
设计 的 ， 因 此 产生 有 限 的 耗 散 率 并 有 局 部 特性 。 实 


际 上 ， 高 精度 方法 有 包含 局 部 特性 的 散 入 式 亚 格子 
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模型 ， 同 时 与 太 度 相似 亚 格子 模型 〈 与 非 线性 涡 黏 
PEAR AB) 具有 共性 。 这 将 现代 高 精度 离散 、 激 波 
捕捉 准则 和 亚 格 子 模型 联系 起 来 。 


4 LES 的 应 用 


LES 的 应 用 包括 外 流 、 内 流 、 
题 。 以 下 讨论 了 成 功 的 LES 实例 ， 
值 建 模 的 挑战 。 

外 部 驱动 的 边界 层 流动 包含 所 有 带 有 固体 
边界 的 流动 ， 其 整体 动力 学 特性 并 不 受到 边界 
层 内 产生 的 汕 流 的 影响 。 典 型 的 例子 是 在 大 迎 
SA POLS AY Tit sy PA. de 1 列举 了 一 些 里 程 碑 
式 的 应 用 ， 表 明了 LES (有 或 者 没有 壁面 模型 ) 
和 LES 与 雷诺 平均 N-S 方程 CRANS) 混合 的 
方法 可 以 被 用 于 这 些 应 用 。 很 明显 的 一 点 是 ， 
LES 增 强 了 对 于 全 尺度 系统 的 模拟 ,包括 复杂 
构 型 和 较 高 的 雷诺 数 。 


声学 和 燃烧 问 
以 及 物理 和 数 


表 1 对 于 复杂 工程 应 用 的 显 式 和 隐 式 LES 模拟 实例 








构 型 参考 文献 M.. Re, X 105 
TEASE Kato (2003, 2007) 不 可 压缩 10 
城市 流 Nozu 等 (2008) 不 可 压缩 50~100 
操纵 潜艇 Fureby (2008) 不 可 压缩 5 
itt Hahn 和 Drikakis (2009a) 0.3 0. 21 
Be AAG AY NEZ Drikakis 4 (2009) 可 压缩 0. 21~0. 86 
燃烧 室 Boileau 等 (2008) 0.1 0.3 
四 燃烧 室 发 动机 Richard 等 (2006) 0. 2 一 
起 落架 Hedges 等 (2002) 6.1 0. 6 
起 落架 Lockard 等 (2004) [6 一 
导弹 前 体 Viswanathan 和 Squires (2008) 0. 21 2.1 
军用 飞机 Morton 等 (2004) 0. 27 13 
军用 飞机 Forsythe 等 (2004) 0.3 2. 85 
燃气 轮机 Medic 等 (2008) 一 — 
后 体 Deck 和 Thorigny (2007) 0.7 te 1 
民用 飞机 Brunel 和 Deck (2008) 0. 82 2.8 
喷气 战斗 机 Chauvel 等 (2007) 1 0.2 
超声 速 进 气 道 Trapier 等 (2008) 1.8 2.9 
发 射 句 喷 管 Deck (2008) 6 21 








前 两 列 与 显 式 / 隐 式 LES 和 混合 RANS/LES 模拟 相关 。M-- 和 Rei. 表示 应 用 时 的 马赫 数 和 雷诺 数 


图 1 展示 了 隐 式 LES 对 于 后 掠 翼 绕 流 模 拟 的 
应 用 。 流 动 涉及 后 掠 辟 的 迎 角 为 9， 雷诺 数 接近 
210 000， 基 于 自由 流速 度 和 翼 根 弦 长 度 得 到 ， 同 
时 马赫 数 为 0.3。 这 些 条 件 根据 Hahn 与 Drikakis 
(2009a) 的 实验 ! 选择。 模拟 基于 三 阶 特征 方法 和 
显 式 二 阶 Runge-Kutta 格式 ， 详 细 内 容 见 Drikakis 


和 Rider (2005)。 后 掠 翼 绕 流 的 拓扑 结构 与 尖 缘 三 
角 辟 类 似 ， 前 缘 剪 切 流 卷 起 形成 独特 的 前 缘 涡 
(LEV) 系统 ， 在 向 后 缘 发 展 的 过 程 中 变 得 不 稳 
定 。 大 约 在 50% WAR IZ Za. LEV 向 内 侧 弯 曲 
并 离开 表面 ， 速 度 不 断 增加 。 在 后 缘 附 近 主 涡 核 仍 
然 可 见 。 它 们 并 没有 前 缘 处 的 清晰 ， 同 时 受到 波 尖 
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附近 满 流 的 影响 ， 因 此 表现 出 很 强 的 波动 。 上 述 
ILES 在 包含 C-block 和 O-block 的 结构 网 格 上 进 
行 ， 网 格 点 有 1 2707, y 在 分 离 流 区 域 为 1， 在 


前 缘 为 5。 图 1 的 结果 是 证 明 ILES 方法 适用 于 复 
杂 的 分 离 流 动 的 典型 实例 。 





图 1 BRRARH BAAR 


[经 Hahn 和 Drikakis (2009) 的 允许 转载 @ American Society of Mechanical Engineers | 


内 部 驱动 的 边界 层 流动 由 边界 层 内 的 动力 学 特 
性 控制 ， 其 特性 由 小 尺度 的 结构 决定 ， 这 些小 尺度 结 
构 是 过 渡 层 中 淇 流动 能 达到 峰值 的 原因 。 众 所 周知 ， 
这 一 产生 机 制 与 自 维持 循环 的 存在 相关 ， 某 种 意义 上 
来 说 ， 这 一 机 制 自发 地 存在 ， 与 外 界 和 黏 性 层 的 动力 
学 特性 无 关 。 数 值 实验 和 理论 分 析 表 明 ， 这 种 循环 的 
关键 因素 是 流向 涡 和 低速 条 带 ， 它 们 彼此 之 间 会 有 非 
线性 的 加 强 。 内 部 驱动 的 边界 层 流动 的 典型 例子 包括 
零 压 梯度 的 平板 边界 层 流 动 、 管 流 和 河道 径流 。 

挑战 性 来 源 于 流动 结构 ， 如 流向 涡 和 条 带 的 行为 
具有 一 般 性 ， 其 尺度 由 黏 性 长 度 /, 二 v/u; 度量 ， 其 中 
ux = vy dic/dy， 为 摩擦 速度 。 流 向 和 展 向 条 带 的 
典型 尺度 分 别 为 1 000 和 100 个 壁面 单位 。 平均 流 
中 流向 涡 的 长 度 大 约 为 400 个 壁面 单位 。 因 此 ， 对 
于 内 层 动力 学 特性 的 直接 捕捉 ， 包 括 最 大 汕 流 动 
能 ， 发 生 在 离 壁 面 12 一 15 个 壁面 单位 处 ， 需 要 使 
用 非常 精细 的 计算 单元 。 精 度 限 制 的 直接 后 果 是 这 
类 流动 的 计算 比 外 流 更 加 烦琐 。 

fe bast LES 的 框架 内 ， 人 们 已 经 证 实 (Hahn 
和 Drikakis，2009)， 应 用 高 精度 的 数值 方法 和 壁面 


网 格 ， 可 以 精确 地 模拟 内 部 驱动 的 边界 层 流 动 。 对 
于 拥有 四 凸 不 平 下 壁面 的 槽 道 ， 高 阶 方法 能 够 改进 
对 平均 分 离 点 的 预测 。 人 们 同样 发 现 ,在 垂直 于 壁 
面 方向 布置 较 密 的 网 格 点 会 比 顺 气流 方向 布置 更 密 。 
可 以 解释 为 壁面 对 近 壁 面 流体 运动 阻碍 的 影响 逐渐 
减弱 。 由 于 高 精度 和 高 阶 方法 对 小 扰动 更 加 敏感 ， 
它们 会 使 扰动 沿 壁 面 传播 并 增 大 分 离 的 可 能 性 。 在 
自由 剪 切 流 中 ，5 阶 和 9 阶 高 精度 方法 与 3 阶 高 精度 
方法 相 比 ， 其 高 度 的 敏感 性 会 使 边界 层 更 容易 破坏 。 
分 离 长度 的 预测 与 满 流 混合 和 小 尺度 结构 的 形成 相 
关 ， 小 尺度 结构 的 具体 尺寸 取决 于 数值 格式 的 求解 
精度 。 

在 显 式 LES 的 框架 内 减少 近 壁 精度 的 限制 时 ， 
我 们 必须 建立 能 够 对 边界 层 动力 学 特性 进行 部 分 描 
述 的 亚 格子 模型 。 近 壁面 建 模 的 作用 是 为 LES Bi 
拟 提 供 合 理 的 边界 条 件 ， 因 为 在 LES 的 精度 水 平 
上 ,无 滑 移 边界 条 件 不 再 成 立 。 由 于 近 壁 面 流 动 的 
复杂 性 ， 这 种 新 的 建 模 工作 将 非常 重要 。 

人 们 开发 了 很 多 近 辟 模型， 见 文献 (Sagaut， 
2005; Sagaut, Deck 和 Terracol. 2006; Garnier, 


Adams 和 Sagaut，2009) 。 一 般 来 说 ， 这 些 模 型 可 
以 分 为 两 类 : 四 代数 模型 ， 假 设 瞬 时 流动 由 标准 平 
均 流动 剖面 局 部 控制 ; @ 差 分 模型 ， 利 用 辅助 方程 
得 到 最 初 的 LES 计算 单元 内 的 流动 。 这 种 情况 下 ， 
在 近 壁 面 求解 简化 的 方程 来 代替 N-S 方 程 ， 节约 了 
计算 资源 。 出 于 这 种 目的 的 一 套 很 流行 的 方程 是 薄 
边界 层 方程 ， 通 过 辅助 网 格 或 无 网 格 方法 都 可 以 求 
解 。 另 一 种 广泛 使 用 的 方法 是 在 第 一 层 单元 或 几 层 
近 壁 面 单元 内 求解 完整 的 RANS。 近 壁面 模型 面临 
的 挑战 包括 转换 的 捕捉 、LES 解 的 强 不 平衡 性 和 相 
互 作用 。 后 者 可 能 是 混合 LES/RANS 方法 最 主要 的 
矛盾 之 一 ， 因 为 RANS 方法 基于 时 间 平 均 而 显 式 
LES 方 法 基于 滤波 。 这 是 两 种 完全 不 同 的 处 理 ， 在 数 
学 上 和 数值 上 都 不 相关 ， 因 此 将 其 耦合 会 产生 矛盾 。 

图 2 是 对 于 全 尺寸 的 起 落架 进行 显 式 LES 模 
拟 的 例子 。 这 个 例子 中 ， 所 有 与 几何 形状 相关 的 细 
入 都 被 考虑 在 内 ， 完 整 的 模型 有 3 米 高 ， 基 于 起 落 
架 高 度 的 雷诺 数 有 好 几 百 万 ， 这 就 是 实际 着 陆 构 型 
的 代表 。 模 拟 利用 了 第 卡 儿 网 格 ， 局 部 加 密 达 到 
14 倍 的 做 入 网 格 水 平 。 单 元 总 数 大 约 为 100 万 。 
这 里 浸入 式 边 界 条 件 与 壁面 模型 相 耦 合 来 捕捉 边界 
层 ， 同 时 两 方程 亚 格子 黏 性 模型 被 用 于 解释 未 知 斥 
度 的 动力 学 特性 ,深入 的 介绍 见 文献 〈Seror、 
Sagaut 和 Belanger，2004) 。 

频带 630 Hz 


0 


ASPLO-10 kHz 
(dB ) 





图 2 全 尺寸 起 落架 绕 流 的 显 式 大 涡 模 拟 
注 : 本 图 展示 了 给 定 频率 范围 内 的 固体 表面 的 声 源 强度 。 
[转载 自 Seror、Sagaut 和 Belanger (2004) € AIAA] 
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最 后 ， 显 式 和 隐 式 LES 都 可 以 用 于 模拟 空 泡 流 
的 声学 效应 。 关 于 显 式 和 隐 式 LES 在 空 腔 声学 中 模 
拟 的 例子 可 以 参考 文献 CLarchevéque 等 ，2003、 
2004; Thornber 和 Drikakis, 2008; Drikakis 等 ， 
2009), 





5 LES 的 可 靠 性 与 验证 


在 过 去 的 20 年 间 ， 计算机 性 能 的 显著 提高 使 
得 在 拥有 50 万 到 100 万 个 点 的 网 格 上 的 非 定 常 计 
算 能 够 时 常 地 进行 。 计 算 验 证 不 再 局 限于 积分 值 ， 
例如 气动 系数 ,而 可 以 包括 满 流 特性 ， 如 高 阶 统计 
量 。Sagaut 和 Deck (2009) 对 非 定 常 计算 的 验证 
变量 进行 了 分 级 〈 表 2) 。 难 度 等 级 从 积分 量 ， 如 升 
力 和 阻力 系数 ， 到 平均 速度 剖面 和 二 阶 统 计量 ， 如 
均 方 值 和 RMS ( 均 方 根 )。 单 点 谱 分 析 能 够 提供 不 
同 频率 下 的 RMS 分 布 信息 。 这 一 点 非常 重要 ， 因 为 
对 能 量 的 精确 估计 并 不 意味 着 对 频率 组 成 的 精确 估 
计 。 经典 的 谱 分 析 可 以 同时 伴 有 两 点 分 析 ， 能 够 使 
人 更 深入 地 了 解 在 给 定 的 频率 下 流动 的 空间 组 成 。 
当 流 动 出 现 较 强 的 瞬 态 过 程 如 流动 分 贫 时 ， 需 要 进 
行 时 间 - 频 率 分 析 和 非 线性 耦合 分 析 。 单 点 、 两 点 
甚至 多 点 分 析 以 及 时 间 - 频 率 分 析 都 已 被 用 于 空 泡 
流 模拟 (Larchevéque 等 ，2003、2004; Larchevéque, 
Sagaut 和 Labbé, 2007; Levasseur 等 ，2008)， 同 时 
与 粒子 图 像 测 速 和 热线 数据 进行 比较 。 

X2 非 定 常 模拟 中 的 验证 等 级 
等 级 参 X 





l 积分 力 ( 如 升力 、 阻 力 ) 
2 空气 动力 场 ( 速 度 或 压力 分 布 ) 
3 二 阶 统计 量 CRMS) 

| 单 点 谱 分 析 

两 点 谱 分 析 (相互 关系 和 相位 谱 ) 
6 高 阶 和 时 间 - 频 率 分 析 (相干 谱 ) 





在 以 上 验证 过 程 中 ， 将 确定 性 模拟 得 到 的 结果 
与 代表 模型 系统 的 参考 数据 作 比 较 。 实 际 上 ， 验 证 
过 程 应 该 仔细 地 进行 ， 同 时 要 清楚 系统 所 有 的 复杂 
之 处 和 不 确定 性 。 例 如 ,复杂 声学 系统 所 包含 的 几 
何 和 边界 条 件 的 细节 ， 在 进行 数值 模拟 时 不 一 定 能 
获得 。LES 和 实验 测量 可 能 对 应 于 不 同 的 时 间 样 
本 和 频率 ， 因 此 导致 流动 变量 的 收敛 速率 不 同 。 此 
外 ， 实 验 测量 包含 不 确定 性 ， 相 对 于 数值 不 确定 
性 ， 这 一 点 需要 被 量化 。 其 他 一 些 关键 问题 还 涉及 
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给 定 网 格 上 的 LES 参数 优化 ， 这 同样 引起 了 研究 
团体 的 兴趣 (Meyers, Sagaut 和 Geurts, 2007; 
Meyers 和 Sagaut. 2006), 


6 结 论 


LES 对 流动 转 扎 、 满 流 和 航空 流动 的 模拟 有 重 
要 的 贡献 。 关 于 LES 方法 的 验证 、 降 低 数值 不 确定 
性 以 及 改进 粗糙 模拟 的 精度 还 有 很 多 工作 要 做 。 然 
Til, LES 被 认为 是 现今 研究 工程 中 复杂 沸 流 流动 的 
最 先进 的 方法 。 不 同 LES 方 法 之 间 的 竞争 ， 特 别 是 
显 式 和 隐 式 LES， 推 进 着 模拟 能 力 不 断 进步 ， 同 时 
使 LES 发 展 成 为 一 种 实用 的 CFD 模拟 工具 。 


it m*X 
1. Zhang S. 和 Turner J. T. 的 私人 通信 。 
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直接 数值 模拟 (DNS) 是 CFD 的 一 个 分 支 ， 旨 
在 获得 高 保 真 度 的 滑 流 解 。DNS 不 同 于 传统 的 
CFD， 因 为 它 明 确 地 求解 湛 流 ， 而 不 是 通过 雷诺 平 
均 N-S 方 程 建 模 。DNS 不 同 于 大 涡 模 拟 (LES)， 因 
为 DNS 涵盖 了 包括 最 细小 尺度 在 内 的 所 有 尺度 ,不 
再 需要 亚 格子 尺度 的 模型 。 因 此 ，DNS 可 以 被 视 为 
产生 一 系列 非 经 验 解 的 数值 实验 。 它 可 以 在 模拟 过 
程 的 所 有 时 刻 提供 对 流动 中 所 有 点 的 完整 认识 ， 而 
不 是 近似 值 。DNS 是 处 理 关 于 湛 流 现象 和 汕 流 模型 
基本 方程 的 理想 方法 。 然 而 ， 这 个 能 力 是 以 极其 昂贵 
的 计算 能 力 为 代价 的 ， 并 且 对 于 最 大 雷诺 数 有 着 严格 
的 限制 ， 这 使 得 DNS 不 能 作为 通用 的 设计 工具 。 


2 雷诺 数 限定 


满 流 包 含 各 种 不 同 尺度 的 旋涡 。 这 些 旋涡 通过 
其 诱导 的 速度 场 以 非 线性 的 形式 相互 作用 ， 改 变相 
邻 旋涡 的 方向 和 形状 。 形 状 改变 的 净 效 应 是 将 消 流 
大 尺度 的 动能 分 散 到 小 尺度 动能 。 最 大 的 涡 能 量 最 
高 ， 涡 的 大 小 、 形 状 和 速度 由 流动 构 型 的 细节 决 
定 ， 并 不 直接 受 流体 黏 性 的 影响 。 最 小 的 涡 由 大 涡 
进入 级 联 的 能 量 和 黏 性 共同 影响 。 黏 性 的 作用 就 是 
明确 能 量 耗 散 的 尺度 。 因 此 ， 流 动 的 雷诺 数 决定 了 
相对 于 大 涡 而 言 最 小 太 度 的 涡 。 

这 一 特性 称 为 雷诺 数 相似 性 ， 可 以 由 图 1 观察 
得 到 ， 图 1 是 相同 边界 层 流动 在 两 个 不 同 雷 诺 数 时 
的 DNS 结果 ， 两 个 雷诺 数 相差 一 信 。 这 体现 了 
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DNS 面 对 的 挑战 ， 既 要 使 用 能 够 包含 最 大 旋涡 的 
区 域 ， 又 要 使 用 能 够 完全 求解 耗 散 尺度 的 网 格 。 利 
用 当今 最 好 的 计算 机 ， 所 能 够 求解 的 雷诺 数 也 要 低 
于 航空 流动 中 的 雷诺 数 。 

在 均匀 各 向 同性 消 流 中 ，DNS 的 代价 可 以 被 精 
确 地 确定 。 对 于 这 种 流动 ， 最 大 旋涡 的 尺寸 和 速度 
可 以 分 别 由 长 度 尺度 4E 和 时 间 尺 度 tre 描述 。 因 为 
最 大 的 旋涡 对 汕 流 动能 〈 单 位 质量 ) 的 贡献 最 大 ， 


e= d. KEIER q= VATRE, 


大 旋涡 的 能 量 减 小 率 eLE 由 q? /tue BERE. Eb, X 
种 流动 的 iLE 与 成 比例 ，e 是 最 小 旋涡 的 能 量 耗 散 
率 ， 可 以 合理 地 假设 etk q?/e 变 化 ， 因 此 (因为 
q~he/tir)s he5 @/e 成 比例 ， 得 到 汕 流 的 固有 
雷诺 数 Rer = ql/v = q'/v ee。 根据 Kolmogorov 
(1941)， 假 定 庙 流 最 小 尺度 的 旋涡 是 通用 的 且 是 各 
向 同性 的 ， 因 此 只 取决 于 es 和 运动 黏度 "， 由 此 得 到 
淇 流 微 尺 度 的 定义 n= G^ /e) 14。 均匀 各 向 同性 消 流 
DNS 中 ， 每 个 方向 的 网 格 点 数 NN 的 量 级 为 LE/7 一 
(gi /€) (4 ^) A (p /y 99^ — Re 。 网 格 点 总 数 ， 
Nè —O[ Qie/9? ]. 将 以 Ré 度量 。 考 虑 时 间 步 长 
的 改变 (例如 为 了 保证 CFL 数 )， 总 的 计算 工作 量 
为 OFLR 叶 ]。 从 每 个 网 格 点 来 看 ， 操 作 总 数 变 为 


Of RÀ (S gRer) |， 这 是 对 于 每 个 空间 方向 需要 


NlgN 步 操 作 的 谱 方 法 而 言 的 。 因 此 ， 如 果 雷 诺 
数 加 倍 ， 计 算 花 费 ( 如 CPU 时 间 ) 要 增加 11 倍 。 假 
设计 算 能 力 每 18 个 月 翻 一 倍 ， 即 使 数值 算法 对 于 很 
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1 两 个 雷诺 数 Re 下 ， 由 埃 克 曼 层 光谱 DNS 得 到 的 涡 量 等 值 线 


(Spalart、Coleman 和 Johnstone. 2008) 


注 : 所 示 平 面 垂直 于 自由 流速 度 ， 


两 个 区 域 是 边界 层 内 的 相同 区 域 。 右 图 的 雷诺 数 (ReE 一 2 828) 是 左 


图 雷诺 数 (ReE 二 1 414) 的 2 信 。( 感 谢 南安 普 敦 大 学 的 R. Johnstone 博士 ) 


大 的 网 格 数 适用 ， 也 意味 着 要 5 到 6 年 才能 计算 雷诺 
数 翻 倍 的 流动 。 尽 管 确切 的 与 雷诺 数 成 比例 的 成 本 
随 流动 类 型 的 不 同 而 不 同 ， 而 且 对 于 均匀 各 向 同性 
泥 流 !， 雷 诺 数 的 严格 程度 也 不 相同 ， 但 是 对 于 完整 
的 工程 应 用 和 地 球 物理 应 用 ，DNS 无 法 应 用 于 相应 
的 雷诺 数 ， 至 今 我 们 还 无 法 突破 雷诺 数 的 限制 ， 在 
可 预见 的 未 来 也 无 法 突破 。 

接 下 来 我 们 考虑 DNS 代码 (最 原始 的 代码 ， 
不 是 商业 CFD 软件 包 ) 的 用 户 和 程序 员 必 须 处 理 
的 问题 。 使 DNS 算法 有 效 的 基本 要 求 是 ， 计 算 精 
度 和 计算 成 本 之 比 尽 可 能 地 高 。 


3 "jn ARX 


DNS 的 主要 成 功 之 处 在 于 ， 它 能 够 如 实地 展 
现 因 变量 的 空间 变化 情况 。 为 了 实现 这 一 点 ， 人 们 
利用 了 大 量 方法 ， 包 括 有 限 体 积 、 有 限 元 、 离 散 涡 
和 BB 样 条 方法 。 然而， 由 于 一 些 原因 ，DNS 目前 
主要 利用 谱 方 法 和 有 限 差分 方法 。 下 面 我 们 将 依次 
对 其 进行 介绍 。 

3.1 TAK 

雷诺 数 限 定 以 及 利用 有 效 数 值 方 法 开发 高 性 能 
计算 资源 的 需求 ,使 DNS 最 初 的 实践 者 (如 Orszag 
和 Patterson，1972) 选择 谱 方法 对 空间 变化 进行 描 
yh C Gottlieb 和 Orszag，1977)。 谱 方法 将 流动 变量 
近似 为 基本 也 数 的 线性 组 合 ， 涉 及 Sturm-Liouville 
问题 在 区 间 a mmo 上 的 复杂 的 指数 或 正 交 多 项 
式 的 本 征 值 。 它 们 满足 的 正 交 关系 为 

i wx) bn (x) bm GO dx = And (1) 
sh, A, 为 与 n 相关 的 正 系 数 ; 05, NY A ET 





号 (a=m 时 为 1， 其 他 为 0)。 

AX PR RE ww Cr) 0 确定 了 基本 郧 数 解 的 特性 ， 
在 war) 最 大 的 区 域 ， 为 了 使 bn (a) 和 bm C 3E 
FRIAR OD AA. bn (x) 必须 有 多 个 零点 。 这 里 ， 
将 给 出 只 涉及 时 间 t 和 一 个 空间 方向 zx 的 N-S 方程 
Lu) =0 的 空间 离散 过 程 ，xz 可 以 是 笛 卡 儿 坐 标 也 
可 以 是 球 / 极 坐标 2?。 区 域 zi<z<zz 上 的 每 一 个 因 
变量 u(x) 都 被 下 式 替 代 : 

ur. — uy Gr D = S acude (2) 

NF, a, 为 展开 系数 ，yn (x) — gx) bn (x) 或 
h(x)d¢n/dz, HP g(x) 和 有 h(x) 可 能 是 低 次 多 项 
式 ， 它 们 保证 了 每 一 个 加 (Cz) 在 x 二 x1 和 x 二 x2 
时 满足 适当 的 边界 条 件 。 当 在 距离 A 以 内 周期 
性 变化 时 ， 利 用 傅 里 时 级 数 有 yr C0 = bn (x) 二 
exp(iknz), Hp i= /—-1, k, =2nn/A, BUR 
wlx)=1 GRATE A= 22 — 21 上 均匀 的 空间 解 )。 
对 于 其 他 (壁面 约束 ) EB. dn (a) 可 能 为 切 比 
雪夫 或 雅克 比 多 项 式 , 拥有 w(x) WAE, NE 
向 zx 一 zl 和 x 二 x 的 边界 集中 。 这 种 情况 下 ， 可 以 
定义 du Gr). 自动 满足 边界 条 件 和 “(对 于 不 可 压缩 
流动 ) 无 散 度 条 件 。 

EL (xz) 王 0 中 用 uy RE u, FASB SE 2E 
Ru=2L (uy). NS (ine tie), RPE AEP AE K 
数 的 乘积 为 零 ， 如 


wr) pi Rudx =0 (m= 0,1,2," 


J x 


UB. qu FE dm (a) REESE, 

结果 得 到 由 常 微分 方程 组 成 的 半 离 散 的 MXM 
系统 ， 因 变量 为 a(=Lay(t), a G), 
J’, A 


QM—1 


A—=Baif (4) 


AP. of IBY MXM 的 带 状 和 矩阵 Cre fl p pgs 
方法 中 为 对 角 阵 ， 所 以 傅 里 叶 系 数 是 非 耦 合 的 )， 
其 元 素 “〈 与 时 间 无 关 ) pst O) 确定 。 

x OD 中 的 了 对 应 2 中 的 非 线性 项 〈 如 对 流 
项 )。 为 了 提高 效率 ， 这 些 量 都 由 排列 / 伪 谱 法 近似 
(Gottlieb 和 Orszag，1977)3 来 估计 。 对 式 (4) 
利用 时 间 推 进 的 算法 ， 得 到 we(z)， 因 此 得 到 离散 
时 间 点 的 uy Crs D ( 见 第 4 节 )。 

谱 方法 有 很 多 明显 的 优点 。 首 要 的 一 点 是 ， 当 
基 畏 数 的 变化 符合 因 变 量 的 变化 (包括 光滑 性 、 边 
界 条 件 、 最 大 变化 区 ) 时 ， 随 着 Moco, 展开 系 
Ba, 趋 于 零 ， 并 且 当 误差 减 小 的 速度 快 于 1/M 的 
任意 次 短 时 都 有 这 样 的 结果 (Gottlieb 和 Orszag. 
1977)。 因 此 ， 与 误差 CAx)^oc(l/MD^ m» Emm 
有 限 差分 形成 对 比 ， 谱 方法 呈 指 数 型 收敛 或 无 穷 阶 
收敛 。 谱 DNS 的 空间 精度 可 以 通过 保证 当 nM 
时 ,展开 系数 | a, | 一 0 得 到 ， 这 提供 了 只 有 非 谱 
方法 通过 网 格 加 密 研 究 才 可 以 使 用 的 质量 控制 检 
验 。 区 域 大 小 的 质量 可 以 由 a, 的 low-n 变化 推 
断 出 。 

谱 方法 的 缺点 是 ， 不 能 够 处 理 复杂 流 型 ， 而 且 
对 于 入 流 / 出 流 边界 条 件 要 特殊 对 待 ( 见 第 5 节 )。 
由 于 基 哨 数 的 使 用 以 及 对 于 整个 区 域 的 存 取 ， 谱 方 
法 并 不 适用 于 大 型 分 布 式 并 行 系统 。 这 种 方法 并 不 
能 精确 地 表示 流动 间断 ， 因 此 不 适用 于 包含 激 波 的 
高 速 可 压缩 流动 的 DNS。 这 些 缺 点 促使 高 阶 有 限 
差分 格式 的 发 展 ， 如 下 所 述 。 


32 ”有限 差分 方法 


因为 易于 实现 、 适 于 并 行 、 具 有 高 阶 精 度 ， 
DNS 的 有 限 差分 CFD) 格式 得 到 广泛 使 用 ， 特 别 
是 对 于 气动 声学 (CAA) COLE 2) 。 多 种 方案 都 可 
供 利 用 。 低 阶 FD 方法 适用 于 复杂 几何 形体 和 不 规 
则 网 格 ， 从 这 个 意义 上 来 讲 与 有 限 体 积 法 类 似 !。 
低 阶 (特别 是 迎风 格式 ) FD 近似 CFDA) 的 计算 
效率 通常 并 不 理想 ， 需 要 比 谱 方法 更 多 的 网 格 点 数 
才能 达到 相同 的 精度 。 这 一 点 可 以 通过 对 周期 函数 
uCr) 在 均匀 网 格 上 利用 低 阶 FDA 证 明 ， 对 于 j= 
0，1，…N， 有 固定 间距 Ax= 二 A/N。 TE x;=jAx， 


负数 为 uj — u(xj) = > uw(k)ew*r; (其 中 的 士 kmax = 
k 


kin — En/ Ac 限制 将 在 下 文中 取消 )。 在 v; 处 的 
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图 2 高 阶 有 限 差分 DNS 得 到 的 超声 速 轴 对 称 尾 迹 
流向 密度 梯度 等 值 线 


(转载 自 Sandberg, 2009) 


导数 为 = du/dx = Mika o e ,现在 来 考虑 在 











k 
xj 的 回 后 差分 近似 精度 ; 
Au| Mj Uj s 
Ar : Ar 
将 其 用 于 周期 函数 ， 得 
Au 一 5 La — eme) del; 
Ax 7 n Ar 
= Mi ü(k)er, (8) 


k 
式 中 , k 为 修正 波 数 ， 对 于 这 一 单 向 FDA 为 
K 0 — sinkar) +iLcos(kx) —1]) (7) 
Ax 


RW SBR, 在 图 3 (a) 中 以 实 线 绘 出 。 随 着 
上 接近 于 kmax 二 x/Ax， 其 与 精确 ( 谱 ) ki =k 解 之 
间 的 仿 差 将 会 变 大 ， 这 意味 着 低 阶 FDA 表示 的 较 
大 波长 (k 二 0. 2r/Az) 的 导数 将 不 合 逻辑 。 

当 利用 式 〈5) 来 离散 线性 对 流 / 波 动 方程 时 ， 
上 述 情 况 变 得 更 加 清楚 。 对 流 / 波 动 方程 为 xy/az 十 
cox/oz 王 0， 其 中 < 是 固定 波 速 5。 对 cax/ar 项 利 
用 向 后 差分 近似 相当 于 利用 一 阶 迎风 差分 格式 。 精 
确 〈 时 间 和 空间 ) 解 为 (以 傅 里 叶 级 数 的 形式 ) 

ulk, 1)=u(k, 0)e ikt (8) 

MERR (空间 ) 近似 为 

ü(k, t=ulk, 0)e i#*=H(k, 0)e ete wt (9) 
RH, o =— ck; Fl w =ck, 分 别 为 修正 的 振幅 和 
径 向 频率 ， 且 下 三 如 十 这 。 我 们 现在 可 以 通过 对 
比 精确 解 二 0 Fl o — ck 来 量化 由 迎风 FDA 引起 的 
振幅 / 耗 散 和 相位 /色散 误差 。 修 正 的 衰减 率 为 o = 
ctL1 一 cos(AAz)]/Az} 和 修正 的 相 速 度 为 c= 
cLsin(kAXx)/kAx]， 这 再 一 次 表明 ， 只 有 A->0， 对 
应 于 o>0 和 c >c 的 方法 才 是 合适 的 。k 越 接近 于 
kmax 二 x/Ax， 振 幅 衰减 越 快 (o 一 2c/ Ax)， 波形 
成 对 流 的 速度 越 慢 〈c 一 0)， 如 图 3 (D 所 示 。 
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表示 显 式 一 阶 向 后 差分 和 二 阶 CDA C, O)=(1,0); 
--- -表示 四 阶 显 式 CDA (2, 0); 

一 -一 表示 六 阶 显 式 CDA(3, 0); 

o-…-o 表 示 六 阶 紧凑 CDA(2, 1); 

---- 表 示 四 阶 优化 紧凑 CDA(3, 2)(Kim, 2007) 














ee =0; 
----,!> 0 精确 解 ; 
„t> 0 迎风 FDA 解 





图 3 (a) 对 一 阶 导 数 有 限 差分 近似 的 修正 波 数 ; (b) 单 向 迎风 FDA 的 振幅 和 误差 


这 个 例子 表明 ， 相 比 于 谱 格式 ， 低 阶 FD 方法 
计算 效率 较 低 ， 并 且 展 示 了 如 何 增加 网 格 点 来 达到 
相同 的 精度 。 所 以 ，DNS 的 高 阶 有 限 差 分 方法 变 
得 逐渐 流行 ， 特 别 是 对 于 可 压缩 消 流 和 CAA. 

尽管 它们 的 代码 十 分 复杂 ， 特 别 是 对 于 分 布 式 
并 行 系统 ， 但 高 阶 FDA 格式 在 计算 精度 和 流动 几 
何 形状 的 灵活 性 之 间 做 了 很 好 的 权衡 。 在 均匀 网 格 
E, 一 阶 导 数 du/dx 的 中 心 有 限 差分 的 近似 
(CDA) 的 一 般 形式 为 
a -— ; PT 
Uj + Dy be Cus Fuu) = ral 2a (uj —u;-1)| + 

O(Ar’) (j=0, 1, =, ND (10) 
式 中 , w X FDA Æ xj —j Ax SEAS. OC Ar?) 为 
此 格式 的 截断 误差 。 

系数 a, 和 bi 由 泰勒 级 数 展开 求 得 ， 并 确定 了 
最 大 的 指数 值 p= 二 2(P 十 Q)， 以 使 截断 误差 最 小 。 
当 Q=0 时 ， 导 数 由 标准 的 显 式 模板 离散 ， 只 包含 
相 邻 节点 的 函数 值 (不 是 导数 值 )。 另 一 方面 ， 
QAO 时 的 CDA 被 称 为 紧 致 格式 或 Pade 格式 
(Lele，1992) ， 比 对 应 的 显 式 格式 (Q=0) 更 加 精 
确 。 例 如 ， 选 择 Q—1 的 五 点 模板 (P= 二 2)， 将 精 
度 从 4 阶 提升 至 6 阶 。 但 是 ， 由 于 所 有 网 格 点 xz) 
处 的 导数 值 要 同时 得 到 ， 因 此 带 状 矩 阵 需 要 求 逆 ， 
提高 精度 实际 上 提高 了 计算 成 本 。 

通常 ， 为 了 使 耗 散 和 色散 误差 最 小 化 ， 将 选用 
紧凑 格式 。 我 们 已 经 看 到 ， 对 于 之 前 讨论 的 一 阶 迎 
风格 式 ， 耗 散 和 色散 误差 通过 修正 的 FDA ye% 
Wk OU) 和 输 运 方程 来 反映 。CDA 系数 w 和 0 与 





误差 的 联系 可 以 通过 研究 任意 一 阶 CDA 格式 的 修 
正 波 数 得 到 ”: 
P 
(x ) E 2a; sinC/b Ax) 
AM. 1=0 
k= = (4D 


Q 
1 十 M 2b:cosUk Ax) 
l=0 


注意 到 均匀 网 格 中 心 差分 格式 的 特点 是 没有 虚 
部 。 几 种 CDA 格式 的 修正 波 数 ， 包 括 显 式 和 隐 
式 ， 都 包含 在 图 3 Ca) 中 。 增 加 模板 的 宽度 对 显 
式 格式 的 解 有 积极 的 作用 ， 随 着 阶 数 从 2 增加 到 4 
再 到 6， 最 大 的 & 向 上 游 移动 。 就 波 数 特征 而 言 ， 
拥有 同样 精度 的 紧 致 格式 结果 更 好 ， 尽 管 会 有 更 高 
的 计算 成 本 。 图 3 (a) 还 给 出 了 四 阶 CDA 的 例 
子 ， 这 种 格式 牺牲 了 精度 ， 为 的 是 让 最 大 的 & 趋 近 
于 kmax 二 x/Ax。 因 为 最 大 的 增加 允许 利用 较为 
粗糙 的 网 格 来 计算 相同 的 流动 特征 ， 所 以 相对 于 利 
用 相同 结果 的 标准 / 显 式 CDA. 这些 修 正 格式 表现 
出 计算 效率 的 显著 提高 ， 这 比 复杂 算法 造成 的 额外 
计算 花费 更 为 重要 。 


4 时 间 离 散 


无 论 是 显 式 还 是 隐 式 格式 ， 时 间 离 散 的 精度 都 
是 最 为 重要 的 ， 因 为 清流 中 广泛 的 长 度 太 度 与 时 间 
尺度 相关 。 最 大 和 最 小 涡 的 时 间 尺 度 tuae fI 6, 分 别 与 
G/U (we 2v? JJ Efi] (Kolmogorov, 1941). ji 
流 雷 诺 数 Rer=q'/veS Et 成 比例 ， 这 意味 
着 第 2 节 中 讨论 的 雷诺 数 限制 也 适用 于 时 间 推 进 格 





式 。 拥 有 不 同时 间 尺 度 的 解 的 微分 方程 系统 具有 数 
值 刚 性 。 当 处 理 刚性 系统 时 ， 精 度 和 稳定 性 都 要 求 
时 间 步 长 和 半 离 散 系统 最 大 特征 值 的 乘积 低 于 某 一 
临界 值 。 这 一 临界 值 取决 于 所 应 用 的 空间 和 时 间 推 
进 格式 。 
考虑 波动 方程 的 周期 性 解 ， 可 以 得 到 空间 和 时 
间 离 散 的 相互 影响 ， 包 含 扩散 诱导 阻尼 的 一 般 形式 为 
du, du du 
dt ži OX "Jz 
IP., c 和 v 分 别 为 固定 的 对 流速 度 和 扩散 系数 。 
除了 模拟 一 维 N-S 方程 ， 这 一 线性 模型 的 解 
可 以 被 写 为 任意 波 数 下 的 傅 里 叶 分 量 ， 满 足 与 方程 
(12) 等 价 的 傅 里 叶 变换 : 


— —Au (13) 


P, A 被 定义 为 空间 离散 。 

对 于 精确 〈 谱 方法 ) f. A= —ick—vk?, HEF 
FDA. A=—ick’ VR)? kA E Ay HEA FB 
二 阶 导 数 的 任意 有 限 差 分 格式 定义 的 修正 波 数 。 

我 们 来 研究 对 于 精确 或 半 离 散 /FDA 情况 下 * ， 
利用 显 式 欧 拉 时 间 推 进 方法 对 式 (13) 求 积分 的 影 
Wj. Xf n—0. 1, 2. =, TE tn =n Ae 时 的 解 为 
à |, —QO-- ADDÀ | 一 (1 十 AAA)(CL 二 AD) 六 | ne 

——[1-2-AÓ]T ito (14) 
ship, Ac 为 时 间 步 长 增 量 上 且 & huk, 5). 

注意 到 处 的 解 由 初始 值 io。 和 一 个 因子 的 7 
次 寡 的 乘积 给 出 。 因 此 ， 为 了 使 格式 保持 稳定 ? 
方 括号 内 的 值 不 能 超过 1， 所 以 

[1+ Ceki — GE)? At] +L (ck (GL? Ac] 
(15) 

我 们 考虑 两 种 情况 。 当 应 用 精确 傅 里 时 / 谱 离 
散 时 ,修正 波 数 由 真实 波 数 & 代替 ， 有 RL =k, 
(C)? — k? 和 站 一 (从 )2 一 0。 可 求解 的 最 大 波 数 
kmax 定 义 了 临界 条 件 ， 此 时 为 n/ Ac. DIG 


(1 yay l (cA 


Az2/ Ax 
AP, Be: Y= Tte 
这 一 结果 与 有 限 差分 结果 相 比 较 将 富有 启发 
性 。 如 果 利 用 中 心 差分 来 近似 方程 (12〉 中 的 一 阶 
和 二 阶 导数 ， 那 么 通过 式 (OD 以 及 之 前 分 析 同 后 
差分 的 过 程 ， 修 正 波 数 为 
ki=sin(kAr)/Ax, 
(k)? =2[1—cos(kAx) ]/ Ax? (17) 





(12) 





) <1 (16) 
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同时 名 二 (如 2 二 0。 因 为 这 种 CDA 格式 的 最 
大 波 数 为 ki,max 二 1/Ax A CRT) Px 4/ Ax? . BELA 
稳定 性 条 件 为 8 一 4 且 7 一 1。 

AB Bf y 的 值 , st (160 强调 了 黏 性 对 CFD 
算法 稳定 性 的 帮助 。 注 意 到 如 果 v= 二 0， 无 论 是 显 
式 欧 拉 格式 的 谱 方法 还 是 CDA 方法 ， 都 无 条 件 不 
稳定 。 事 实 上 ， 对 于 黏 性 流动 ， 在 网 格 非常 精细 的 
区 域 ， 扩 散 稳 定 条 件 比 CFL 条 件 更 重要 。 注 意 到 
如 果 时 间 步 长 受到 扩散 稳定 性 的 限制 ， 那 么 它 将 由 
网 格 间距 的 平方 度量 (CFL 条 件 则 为 Az)， 这 一 
值 非常 小 。 这 对 于 壁面 约束 流动 DNS 中 的 时 间 推 
进 处 理 有 重要 意义 ,包括 边界 层 和 横道 流动 。 所 
以 ,许多 不 可 压缩 壁面 约束 流动 的 DNS 利用 隐 式 
格式 来 处 理 线性 黏 性 项 (通常 为 克 兰 克 - 尼 科 尔 
ib. 

从 设计 和 运用 DNS 的 角度 来 看 , 5X (160. He 
供 的 最 重要 的 信息 是 基于 稳定 性 的 时 间 步 长 限定 与 
空间 离散 精度 的 关系 。CDA 方法 中 ， 由 CFL 
(CAiecAz/c) 和 黏 性 /扩散 CAtoc Aa? /v) 条 件 给 出 
的 最 大 At 比 谱 方 法 中 大 得 多 (分 别 大 x M x? /4 
倍 ) 。 然 而 ， 这 一 额外 的 稳定 性 是 空间 解析 度 下 降 
的 结果 ， 与 CDA 格式 最 大 的 修正 波 数 相关 。 换 名 
话说 ，FD 算法 能 够 取 较 大 的 时 间 步 长 ， 因 为 k> 
Anax 并 不 成 立 。 我 们 应 当 认 识 到 空间 格式 能 够 保证 
DNS 代码 稳定 的 潜力 。 


5 边界 条 件 和 初始 条 件 


iiti Vic B5) — AE AR E FE AB Ji EXT DNS 定义 或 附加 
边界 条 件 时 产生 一 些 特 殊 的 问题 。 考 虑 到 最 适当 的 
边界 条 件 为 NS ft. 那么 对 于 在 空间 上 发 展 的 流 
动 具 有 特殊 的 挑战 性 ， 如 入 流 区 域 的 消 流 边界 层 ， 
需要 入 流 平面 内 每 一 点 因 变 量 的 所 有 值 才 能 进行 描 
述 。 侍 里 叶 谱 方法 最 吸引 人 的 一 点 是 避免 上 述 问题 
的 能 力 : 谱 方 法 应 用 于 汗 流 具有 统计 学 均匀 性 的 方 
向 上 “如 充分 发 展 管 流 或 槽 道 流动 的 下 游 ;， 很 自然 
地 假设 空间 周期 性 ， 自 动 地 生成 入 流 / 出 流 边 界 条 
件 ， 这 些 条 件 的 历史 和 空间 结构 满足 控制 方程 。 

然而 ， 对 于 入 流 边界 条 件 ， 必 须 以 显 式 形式 表 
达 的 流动 ， 傅 里 叶 方法 并 不 可 行 。 一 种 选择 是 在 流 
动 区 域内 使 其 转换 为 浅 流 ， 通 过 入 口 的 基本 流动 
(如 层 流 ) 与 适当 的 扰动 受 加 而 成 。 相 反 地 ， 可 以 
利用 DNS 得 到 入 流 消 流 数 据 ， 或 引入 独立 的 循环 
HER. 提取、 重新 调整 并 明确 入 流 平面 内 每 个 时 间 
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步 长 的 清流 解 (Lund, Wu 和 Squires, 1998), 

外 流 和 远 场 边界 条 件 也 需要 关注 ， 特 别 是 对 于 
外 部 流动 ， 实 际 的 物理 区 域 通常 远大 于 能 够 负担 的 
计算 区 域 。 挑 战 在 于 提出 边界 条 件 ， 使 扰动 〈 旋 
i. rp. NHUEO 跨越 有 限 的 /截断 的 边界 区 域 而 
不 会 产生 反射 波 。 

DNS 需求 的 初始 条 件 质量 不 同 。 对 于 定常 流 
动 ， 明 确 完整 的 满 流 初始 条 件 的 好 处 在 于 ， 使 克服 
初始 瞬 变 的 时 间 最 小 化 ， 因 为 长 时 间 的 流动 统计 并 
不 依赖 于 初始 条 件 ， 需 要 说 明 的 完全 是 非 物质 条 件 
(如 随机 速度 波动 )。 需 要 物理 条 件 和 市 流 初始 条 件 
的 流动 ， 可 以 利用 上 述 清流 入 流 生成 策略 CER T d 
HER). 


6 代码 验 证 和 分 辩 率 准则 


对 于 任何 DNS， 其 基本 要 求 是 能 够 得 到 可 以 
信任 的 结果 。 所 以 ， 考 虑 涉及 的 计算 成 本 ，DNS 
代码 在 投入 生产 并 被 广泛 利用 之 前 要 进行 检验 。 这 
一 节 (改编 自 Sandham 在 2005 年 的 建议 )， 我 们 
来 讲述 检验 方法 。 

d) 新 开发 或 修正 的 代码 必须 能 够 再 现 解析 解 
和 渐 近 解 。 例 如 ， 层 流 槽 道 、 管 道 或 边界 层 流动 可 
以 被 计算 并 与 精确 解 对 比 。 更 具有 挑战 性 的 测试 ， 
是 在 适当 的 背景 流动 中 预测 小 扰动 的 增长 速率 和 相 
速度 。 对 完全 满 流 的 情况 ,快速 变形 理论 (只 有 控 
制 方程 中 的 线性 项 起 作用 ) 通常 作为 有 用 的 标准 检 
查 程序 。 男 一 个 强 有 力 的 方法 ， 其 作用 还 没有 被 完 
全 开发 ， 用 来 规定 所 有 变量 解析 的 非 定常 三 维 测试 
函数 ， 并 修正 控制 方程 使 其 满足 这 些 测试 函数 。 这 
需要 增加 受 迫 项 以 保证 左右 两 侧 一 致 。 

(2) “SPR DNS 空间 和 时 间 精 度 的 充分 性 时 ， 
不 能 根据 标准 的 CFD 途径 ， 即 通过 设置 不 同 的 网 
格 数 和 时 间 步 长 并 使 其 收敛 到 同一 个 解 ， 来 证 明 网 
格 和 时 间 步 长 的 独立 性 。 这 是 因为 著名 的 满 流 特性 
(通常 被 称 为 对 初始 条 件 的 极度 敏感 ) 即 满 流 之 间 
微小 的 差别 很 快 导致 不 同 的 流动 历史 。 由 此 ， 我 们 
需要 检测 数值 参数 对 时 间 、 平 面 、 体 积 或 平均 统计 
的 影响 。 

(3) 一 项 对 谱 DNS 的 空间 精度 的 有 价值 的 经 
验 验证 方法 ， 由 每 一 个 因 变 量 的 波 数 谱 提供 。 应 该 
表现 出 超过 几 个 数量 级 的 衰减 ， 同 时 最 小 尺度 的 能 
量 可 以 忽略 。 

(4) 频谱 也 可 以 被 用 于 评估 时 间 步 长 的 有 效 性 


(通过 检测 时 间 推 进 格式 的 最 高 频率 捕获 能 量 的 相 
对 大 小 )。 通 常 ， 在 利用 显 式 时 间 推 进 格式 时 (对 
于 大 多 数 可 压缩 流动 代码 )， 由 稳定 性 条 件 定义 的 
时 间 步 长 足够 小 能 够 说 明 潮 流 最 小 的 时 间 尺 度 。 在 
隐 武 时 间 推 进 格 式 中 ， 较 大 的 时 间 步 长 也 能 保证 数 
值 稳定 性 ， 时 间 步 长 的 有 效 性 需要 建立 在 其 他 基础 
ze. 

(5) 对 于 谱 方法 和 有 限 差分 方法 ， 比 较 当 地 网 
格 间距 Ac; 与 当地 Kolmogorov K E R E $ — 
(Ww e)14， 比 较 时 间 步 长 At 和 Kolmogorov 时 间 尺 
Et, = (/e6 P 将 非常 具有 启发 性 ， 其 中 e 由 DNS 数 
据 计算 得 到 。 比 值 Arzi/7 和 At/t, 应 该 不 大 于 1 。 

(6) 对 于 壁面 约束 流动 ， 可 以 采用 近 壁 相似 ， 
其 分 辨 率 要 基于 壁面 单元 Ax; ，Ax; 是 利用 运动 
THE v PUE IR EJE uw = Crew /p)  ? 对 网 格 间距 Ax; 
量 纲 化 为 1 得 到 的 ， 其 中 rw 为 当地 壁面 切 应 力 ， 
Ar? 二 Ariur/v。 在 充分 发 展 的 壁面 约束 满 流 谱 
DNS 方法 中 (Kim, Moin 和 Moser. 1987; 
Spalart，1988) ， 分 辨 率 阔 值 % 要 求 流向 和 展 向 的 网 
格 分 别 满足 Ax* 二 15 和 As 一 8。 垂直 壁面 的 网 格 
间距 应 该 随 着 远离 壁面 而 增 大 ， 同 时 要 求 第 一 个 点 
y+ 三 1， 前 10 个 点 y^ 二 10。 要 注意 这 些 估 计 是 由 
谱 方法 得 到 的 ， 因 此 一 般 不 适用 于 有 限 差 分 方法 。 

(7) 计算 区 域 尺寸 的 系统 研究 是 为 了 证 实 所 有 
相关 的 流动 特性 都 被 捕捉 到 了 。 区 域内 两 点 相关 性 
趋 于 零 表 示 区 域 足 够 大 。 能 量 谱 的 低 波 数 特性 是 确 
定 最 大 消 流 尺度 和 区 域 尺寸 的 另 一 种 方法 。 

(8) 统计 量 可 以 被 计算 且 应 该 保持 平衡 。 这 是 非 
常 重要 的 检验 ， 因 为 这 反映 了 解 受到 空间 和 时 间 精 度 
限制 的 整体 质量 ， 同 时 反映 了 潮流 统计 数据 的 收敛 状 
态 〈 如 平均 样本 中 是 否 涉及 足够 多 的 数据 ) 。 

(9) 如 果 得 到 非 预期 的 结果 ， 应 该 利用 不 同 的 
数值 格式 或 代码 重新 计算 。 


ko # 


l. 例如 ， 对 于 边界 层 模拟 ， 只 有 一 部 分 流动 
为 消 流 ， 因 此 依赖 于 雷诺 数 效应 。 和 雷诺 数 的 增加 不 
会 影响 自由 流 区 域 的 分 辨 率 。 

2. 三 维 空间 一 般 会 很 明确 ， 涉 及 展开 式 的 展 
开 系 数 。 

3. 这 种 方法 评估 非 线 性 项 会 由 数值 积分 产生 
误差 。 因 为 它们 由 最 高 阶 为 M 的 展开 式 相 乘 得 到 ， 
非 线性 项 含有 2M 阶 的 展开 式 。 由 此 ， 如 果 r< 
xo 内 的 配置 点 没有 展开 系数 数量 M 多 ， 积 分 





将 不 精确 ， 导 致 混淆 误差 。 对 于 不 可 压缩 流动 ， 如 
R 六 二 3M/2， 就 可 以 避免 混 消 误差 (Spalart、 
Moser 和 Rogers，1991)。 对 于 可 压缩 流动 DNS. 
NS 方程 涉及 三 个 因 变量 的 乘积 ， 直 接 的 纠正 将 不 
可 用 ， 只 能 使 N/M 尽 可 能 大 。 

4. 有 限 体积 法 具有 内 在 的 守恒 性 ,不 用 坐标 
变换 ， 就 可 以 求解 不 规则 / 非 结构 网 格 。 

9. 这 一 方程 是 NS 方程 中 随 体 导数 项 的 模型 ， 尤 
HEj CAA 相关 ，CAA 可 以 精确 地 表示 声波 的 传播 。 

6. 这 一 节 关 注 均 匀 网 格 的 中 心 格式 。 实 际 上 ， 
其 他 几 个 与 近 边 界 单 向 格式 和 非 均匀 网 格 相关 的 因 
素 也 要 考虑 。 

7. 将 好 一 Dik’ ake 代入 方程 (10) Bl 


k 

可 得 到 ， 整 理 得 到 与 方程 (6) 一 致 的 形式 。 

8. 这 一 选择 的 初 囊 是 因为 它 的 指导 价值 。 由 
于 它 的 低 阶 精度 和 稳定 性 限制 ， 显 式 欧 拉 格 式 对 于 
DNS 并 不 合适 。 

9. 由 一 维 线性 模型 得 到 的 稳定 性 条 件 ， 正 如 这 
里 用 到 的 ， 通 常 能 够 为 非 线 性 和 多 维 模 拟 提供 可 靠 
的 估计 。 然 而 ,一些 情况 下 (特别 是 应 用 优化 的 和 
高 阶 的 空间 格式 时 )， 高 波 数 范围 内 会 出 现 虚假 的 振 
沪 。 补 救 方法 通常 涉及 边界 条 件 或 非 线性 项 的 处 理 。 

10. 基于 合理 的 低 阶 统计 收敛 ， 见 图 2 
(Spalart. 1998), 


参考 文献 


Coleman, G.N., Kim, J. and Spalart. P.R. (2003) 
Direct numerical simulation of a decelerated wall-bounded 
turbulent shear flow. J. Fluid Mech. . 495, 1- 18. 

Gottlieb, D. and Orszag, S. A. (1977) Numerical Analysis 
of Spectral Methods; Theory and Applications. Society for 
Industrial and Applied Mathematics. 

Kim. J.. Moin, P. and Moser, R. D. (1987) Turbulence 
statistics in fully developed channel flow at low Reynolds 
number. J. Fluid Mech., 177, 133- 166. 

Kim. J.W. (2007) Optimised boundary compact finite 
difference schemes for computational aeroacoustics. J. 
Comp. Phys., 225, 995-1019. 

Kolmogorov, A.N. (1941) The local structure of 
turbulence in incompressible viscous fluid for very large 
Reynolds numbers. Dolk. Akad. Nauk. SSSR, 30, 
299-303 (reprinted in Proc. R. Soc. Lond. A (1991) 
434, 9-13). 

Lele, S. K. (1992) Compact finite difference schemes with 


spectral-like resolution. J. Comp. Phys., 103, 16-42. 


de 第 49 章 ”直接 数值 模拟 





Lund. T.S., Wu. X and Squires, K.D. (1998) 
Generation of turbulent inflow data for spatially- 
developing boundary layer simulations. J. Comp. Phys. ， 
140, 233 - 258. 

Orszag. S. A. and Patterson. G.S. (1972) Numerical 
simulation. of three-dimensional homogeneous isotropic 
turbulence. Phys. Rev. Lett., 28. 76-79. 

Sandham, N.D. ( 2005 ) 
Prediction of Turbulent Flows (eds G. F. Hewitt and 
J-C. Vassilicos ), 
Cambridge, pp. 207 - 235. 


Turbulence simulation in 


Cambridge University Press, 

Spalart, P. R. (1988) Direct simulation of a turbulent 
boundary layer up to Rọ = 1410. J. Fluid Mech. , 187, 
61-98. 

Spalart, P.R., Coleman, G.N. 


(2008) Direct numerical simulation of the Ekman layer; a 


and Johnstone, R. 


step in Reynolds number, and cautious support for a log 
law with a shifted origin. Phys. Fluids, 20, 101507. 
Spalart, P. R., Moser. R.D. and Rogers. M. M. (1991) 
Spectral methods for the Navier-Stokes equations with one 
infinite and two periodic directions. J. 


96, 297 - 324. 


Comp. Phys., 


扩展 阅读 
and Lele, S. K. (2004) Compu- 


tational aeroacoustics; progress on nonlinear 


Colonius, T. 


problems of sound generation. Prog. Aerospace 
Sci. , 40, 345 - 416. 

Fletcher. C. A. J. (1984) Computational Galerkin 
Methods. Springer-Verlag. 

Gatski, T.B.. Hussaini, M. Y. and Lumley, 
J. L. (eds) (1996) Simulation and Modeling of 
Turbulent Flows. Oxford University Press. 

Lomax, H.. Pulliam, T. H. and Zingg. D. W. 
(2007) Fundamentals of Computational Fluid 
Dynamics, Springer-Verlag. 

Moin. P. and Kim, J. ( 1997) 
turbulence with supercomputers. Sci. 
276 (1), 62-68. 

Moin, P. and Mahesh, K. (1998) Direct numerical 
simulation; a tool in turbulence research. Annu. 
Rev. Fluid Mech. , 30, 539-578. 


Tackling 
Am. . 


本 章 译 者 : ADR, FRA (北京 理工 
大 学 宇航 学 院 ) 








473 








第 50 


l 


1535] š 


在 一 般 应 用 中 ， 术 语 “ 稀 薄 气体 ” 指 的 是 单位 
体积 内 气体 分 子 数 很 少 的 气体 ， 也 就 是 说 在 空 
找到 气体 分 子 的 概率 很 小 ， 或 者 说 气体 的 密度 
小 。 然 而 ， 在 气体 动力 学 中 ， Re 
在 流 场 的 特征 长 度 内 气体 分 子 发 生 碰 撞 的 次 数 相 对 


来 说 很 少 ， 特 征 长 度 内 的 碰撞 频率 很 小 。 这 个 概念 
FU GE SS ARAL (Kn) 来 定义 : 
Ku (1) 


式 中 ,4 为 气体 分 子 的 平均 自由 程 ; L 为 特征 长 度 
RE. 
平均 自由 程 是 相互 碰撞 的 每 个 分 子 走 过 的 平均 
距离 ， 对 于 一 个 硬 球 ， 它 的 定义 为 
1 
/2nc 
n 为 气体 分 子 数 密度 ; o 为 硬 球 碰撞 截面 。 
稀薄 气体 的 特点 是 它 的 克 努 森 数 很 大 。 事实 
当 气 体 的 密度 很 小 或 者 流 场 尺度 很 小 或 者 两 
种 情况 都 存在 时 即 可 满足 该 条 件 。 作 为 一 个 指导 
性 的 准则 ， 当 Kn>0.01 时 , 稀薄 气体 动力 学 的 
效应 就 会 很 重要 。 图 1 显示 的 是 在 温度 为 293 K 
时 ,压力 随 长 度 尺 度 在 不 同 克 努 森 数 时 的 变化 
稀薄 气体 动力 学 在 很 多 科学 技术 领域 非常 重 
要 ， 包 括 飞行 器 的 绕 流 、 飞 行 器 推进 系统 、 大 气 科 
学 、 材 料 汽化 过 程 、 微 尺度 气体 流动 。 





(2) 


Xm. 
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1 不 同 克 努 森 数 下 压力 和 长 度 
尺度 之 间 的 关系 


稀薄 气体 流动 的 分 析 可 以 用 玻 尔 兹 曼 方程 ， 
方程 描述 了 气体 分 子 速 度 分 布 函数 的 变化 ee 
(Vincenti 和 Kruger，1965)。 在 没有 体积 力 的 情 
况 下 ， 玻 尔 效 曼 方程 可 以 写 为 如 下 形式 : 


9 s 
—í(nf)-C€* 
ot 





9 
AFI =A) (3) 
or 


IP. f 就 是 VDF; nn 为 气体 分 子 数 密度 ; C 为 粒 
子 速度 矢量 ; 7 了 为 粒子 的 位 置 矢 量 ; t 为 时 间 ， 
ACD 为 由 于 分 子 碰撞 而 造成 的 VDF 的 变化 率 。 


玻 尔 效 曼 方程 的 平衡 解 就 是 麦克 斯 韦 VDF 。 





afa mC: 
fOc=(— 5) aa- mc) aC (4) 
AP, m 为 粒子 的 质量 ; 上 为 玻 尔 兹 曼 常数 ; TON 
温度 。 


在 平衡 方程 中 包含 VDF 的 物理 意义 就 是 分 子 
间 的 相互 碰撞 ， 因 此 ， 当 没有 大 量 分 子 的 相互 碰撞 
发 生 时 ,气体 就 会 转 入 非 平衡 状态 。 如 上 所 述 ， 稀 
注 气 体 就 是 指 在 有 意义 的 长 度 尺度 内 ,气体 分 子 的 
相对 碰撞 频率 很 低 ， 所 以 ,稀薄 气体 也 是 非 平衡 
气体 。 

当 克 努 森 数 接近 于 0 时 ， 流 场 中 任意 位 置 的 
VDF 都 具有 麦克 斯 韦 的 形式 ,这 里 面 没有 分 子 输 
运 过 程 ， 如 黏 性 和 传 热 ， 因 此 流动 可 以 用 欧 拉 方 程 
来 建 模 。 实 际 上 ， 液 体 流 动 的 欧 拉 方 程 可 以 对 玻 尔 
效 曼 方程 求 矩 得 到 ， 并 用 麦克 斯 韦 VDF 来 计算 
(详细 讨论 见 第 二 部 分 )。 当 克 努 森 数 增加 到 低 于 
0.01 时 ， 流 场 中 的 VDF 可 能 就 是 源 于 非 平衡 麦克 
斯 韦 方 程 的 小 扰动 ， 也 就 是 众所周知 的 Chapman- 
Enskog 分 布 (Vincenti 和 Kruger，1965)。 利 用 
Chapman-Enskog VDF 对 玻 尔 效 曼 方程 取 和 矩 就 可 以 
得 到 NS 方程 ,并且 在 NS 方程 中 ， 剪 切 应 力 和 热 
流 分 别 与 速度 和 温度 的 空间 梯度 线性 相关 。 

当 克 努 森 数 增加 到 大 于 0. 01 时 ， 线 性 输 运 关 
系 就 不 能 精确 地 描述 与 稀薄 气体 相关 的 强烈 不 平衡 
过 程 ， 这 篇 文章 主要 是 关于 已 经 研究 的 对 稀薄 气体 
的 各 种 建 模 方法 。 第 二 部 分 描述 的 是 除 标 准 N-S 
方程 之 外 的 一 系列 的 扩展 的 流体 力学 。 第 三 部 分 讨 
论 的 是 玻 尔 效 曼 方程 的 数值 解法 。 第 四 部 分 是 对 利 
用 粒子 来 代替 气体 流动 的 蒙特 卡 洛 方法 (DSMC) 
的 概述 。 第 五 部 分 是 混合 方法 ， 即 同时 用 到 了 传统 
的 CDF (用 于 求解 欧 拉 方 程 或 者 N-S 方程 ) 方法 
和 稀薄 气体 方法 ， 如 DSMC 方法 。 


2 扩展 流体 力学 


该 部 分 中 描述 的 方法 主要 目标 是 扩展 传统 
CFD 技术 应 用 的 克 努 森 数 范围 。 最 简单 的 方法 就 
是 用 N-S 方 程 修正 表面 边界 条 件 ， 借 此 来 解释 稀 
薄 效应 。 其 最 关心 的 就 是 高 阶 偏 微分 方程 的 使 
用 ,其 目标 是 在 连续 框架 下 捕捉 到 流动 的 非 平 衡 
现象 。 


2.1 修改 表面 边界 条 件 


在 航空 航天 工程 中 ， 对 于 气体 流动 研究 最 重要 
的 结果 就 是 获得 飞行 器 表面 特征 参数 ， 尤 其 是 气动 
力 和 力矩 。 对 于 高 速 飞行 器 而 言 ， 飞 行 器 的 对 流传 
热 也 非常 有 意义 。 所 以 这 些 属 性 都 受到 表面 和 气体 
的 相互 作用 的 强烈 影响 。 稀 薄 气体 的 动力 学 有 两 个 
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非常 重要 的 现象 ， 这 些 现象 源 于 在 高 克 努 森 数 条 件 
下 气体 和 飞行 器 表面 的 相互 作用 。 气 体 在 高 克 努 森 
数 条 件 下 经 历 的 少数 碰撞 意味 着 壁面 的 平均 速度 值 
是 有 限 的 ， 即 使 对 于 粗糙 表面 也 是 如 此 ， 该 现象 称 
为 速度 滑 移 ， 同 时 减 小 剪 切 应 力 可 以 影响 流动 分 
离 。 同 样 ， 由 于 碰撞 概率 很 低 ， 壁 面 的 气体 温度 可 
能 不 能 与 表面 的 温度 平衡 ， 从 而 导致 温度 跳跃 。 在 
高 速 流动 中 ， 壁 面 温度 经 常 低 于 气体 温度 ， 该 现象 
导致 传 热 减少 。 如 果 要 基于 N-S 方程 的 计算 扩展 
稀薄 气体 流动 ， 就 要 将 传统 的 无 滑 移 等 温 壁 面条 件 
蔡 换 为 滑 移 间断 条 件 。 人 们 构造 了 许多 这 样 的 模 
型 ， 大 部 分 都 是 基于 麦克 斯 韦 (1879) 的 初始 速度 
滑 移 理论 : 





Ent (5) 


U.—A( 
式 中 ，A 为 常数 ; a 为 切 向 动量 协调 系数 ; A 为 壁 
面 的 平均 自由 程 ; 7 为 壁面 的 法 向 。 
同样 地 ， 所 谓 的 斯 莫 鲁 霍 夫 斯 基 温 度 间 断 条 
ft. fH Kennard (1938) 研究 得 到 ， 其 公式 如 下 : 
T.—Tw=B(=—*), 21 (6) 


a an 
式 中 ,B 是 男 外 一 个 常数 ; a 为 热 调节 系数 ， 当 克 
努 森 数 达到 0. 1 左右 时 ， 这 些 模型 对 于 低速 流动 非 
常 有 效 。 
2.2 基于 动量 的 方程 
另外 一 个 基于 连续 方法 的 稀薄 气体 流动 计算 需 
要 用 到 麦克 斯 韦 方程 的 变形 形式 (Vincenti 和 


Kruger，1965) ， 该 变形 式 是 对 玻 尔 效 曼 方程 取 矩 
得 到 的 : 


on 


9 9 一 
3, CQ +—KEQD) = AQ] (7) 
g or 


xh. 《CQ) 为 粒子 属性 ;《Q) 为 采用 VDF 的 平均 
值 ;ALQ 为 由 于 碰撞 造成 的 属性 值 Q 的 变化 率 。 
SEF 4) fii PBIB Q 的 变化 值 的 平均 使 得 在 流动 
中 产生 一 系列 的 偏 微 分 ,如 密度 、 速 度 、 温 度 。 例 如 
方程 (5), 即 欧 拉 方 程 ,是 通过 利用 平衡 麦克 斯 韦 
VDF, 并 将 Q 设置 为 质量 得 到 的 ,对 于 三 个 动量 分 
量 和 粒子 的 能 量 来 说 ,每 一 个 量 里 面 AL Qj] 二 0。 利 
用 Chapman-Enskog VDF 就 可 以 得 到 N-S 方 程 ,得 
到 的 方程 作为 麦克 斯 韦 VDF 的 一 阶 扰动 。Q 的 五 种 
形式 用 于 欧 拉 方 程 ,Q 的 其 余 高 阶 形式 中 ALQj] 不 等 
于 0, 为 了 超出 NS 方程 中 的 物理 意义 ,将 要 用 到 的 
两 种 方法 是 :VDF 的 高 阶 形式 ;假设 封闭 关系 来 计 
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算 方 程 中 的 高 阶 动量 。 这 些 技术 将 在 后 面 的 部 分 
中 讨论 到 。 经 过 论证 表明 ,这 些 方法 在 分 析 低速 
流动 和 非 定常 稀薄 气体 流动 方面 非常 有 用 , 它 给 
出 的 求解 比 基 于 粒子 方法 的 玻 尔 效 曼 求解 句 更 为 
有 效 。 


2.2.1 伯 内 特 方程 





“4 Kn>0. 01 时 ,将 Chapman-Enskog 方程 的 
展开 式 代 入 到 玻 尔 效 曼 方程 中 ,再 将 其 代入 Kn 的 
二 阶 项 中 ,就 可 以 推导 出 剪 切 应 力 和 传 热 的 高 阶 基 
本 关系 式 。 零 阶 项 就 成 了 麦克 斯 韦 分 布 函 数 , 一 阶 
项 O(Kn) 就 是 N-S 分 布 函数 。 对 具有 碰撞 不 变 矢 
量 的 玻 尔 效 曼 方 程 取 一 阶 矩 ， 利 用 分 布 郴 数 
OC Kn) 即 可 得 到 伯 内 特 方程 ， 这 意味 着 二 阶 项 从 
平衡 方程 分 离 ， 用 无 黏 的 欧 拉 空间 偏 微分 方程 来 蔡 
代 原 始 伯 内 特 方程 中 的 物质 导数 ， 就 会 得 到 原始 伯 
内 特 方程 的 另外 一 种 形式 ， 也 就 是 传统 但 内 特 方 
程 。 利 用 传统 伯 内 特 方程 来 计算 极 少 的 稀薄 气体 流 
By (0.01<Kn<1) 也 会 遇 到 一 些 数值 困难 。 人 们 
已 经 发 现 传统 伯 内 特 方程 对 于 小 扰动 具有 不 稳定 
性 ， 并 且 违 反 热 力学 第 二 定律 。 此 外 ， 伯 内 特 应 力 
和 传 热 项 包含 有 高 于 二 阶 的 导数 ， 因 此 需要 附加 边 
界 条 件 以 便 求解 唯一 确定 。 为 了 克服 这 些 困 难 ， 近 
年 来 ， 一 些 文献 已 经 提出 了 对 于 传统 伯 内 特 方程 的 
修正 。 其 中 最 著名 的 就 是 增 广 伯 内 特 方程 组 
(Zhong 和 Furumoto，1995) 和 BGK- 伯 内 特 方程 组 
(Agarwal, Yun 和 Balakrishnan，2001)。 增 广 伯 内 
特 方程 组 就 是 ， 为 了 稳定 传统 伯 内 特 方程 ， 在 传统 
伯 内 特 方程 中 加 入 了 超 伯 内 特 应 力 项 和 传 热 项 的 线 
性 三 阶 微分 而 得 到 。BGK- 伯 内 特 方 程 组 是 将 
Chapman-Enskog 展开 式 代 入 到 著名 的 BGK- 玻 尔 
兹 曼 方 程 组 而 得 到 的 。 人 们 发 现 增 广 伯 内 特 方程 组 
和 BGK- 玻 尔 效 曼 方程 组 对 于 小 扰动 都 具有 稳定 
性 ， 并 且 满 足 玻 尔 效 曼 H iC. Agarwal, Yun 和 
Balakrishnan (2001) 详细 论证 了 对 于 传统 伯 内 特 
方程 的 修正 ， 并 且 认 为 可 以 用 来 计算 连续 过 渡 流 域 
(0.01<Kn<1) 中 的 稀薄 流动 ， 它 的 应 用 范围 从 
高 超声 速 钝 体 扰 流 到 微型 设备 中 的 低速 流动 。 图 
2 显示 了 一 维 流动 中 ,利用 NS 方程 和 BGK- 伯 内 
特 方 程 计 算得 到 的 一 维 激 波 的 密度 分 布 倒数 的 变 
化 与 马赫 数 的 关系 。BGK- 伯 内 特 方程 的 解 与 
Alsmeyer (1976) 实验 测 得 的 数据 保持 很 好 的 一 
致 性 。 


N-S 
BGK- 伯 内 特 


TE 
简化 woods 方 程 
Woods 





| 3 3 4 5 6 7 & 9 
M 
图 2 利用 不 同 流动 方程 得 到 的 不 同 的 密度 
厚度 的 倒数 与 马赫 数 之 间 的 关系 
[摘自 Agarwal (2001)@ 美 国 物理 联合 会 ] 
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作为 增 广 伯 内 特 方程 组 的 一 个 应 用 ， 也 计算 了 
Kn=0.1, 马赫 数 为 10， 头 部 为 半球 的 扰 流 情况 
(基于 头 部 半径 )。 假 设 气 体 为 单 原 子 硬 球 模型 ， 
Yun, Agarwal 和 Balakrishnan (1998) 的 增 广 伯 
内 特 方程 解 与 Zhong 和 Furumoto (1995) 的 解 及 
Vogenitz 和 Takara (1971) 的 DSMC 解 作 对 比 。 
从 图 3 中 可 以 看 出 ， 相 比 于 N-S 方 程 的 解 ， 增 广 伯 
内 特 方程 的 解 更 接近 于 DSMC 的 解 。 一 般 而 言 ， 
当 Kn 在 连续 过 渡 流 域 范 围 内 时 , 伯 内 特 方程 比 N- 
S 方 程 更 能 捕捉 到 流动 中 的 温度 场 。 

伯 内 特 方程 组 不 能 进行 高 阶 近 似 ， 所 谓 的 超 伯 
内 特 方程 组 ， 可 以 通过 将 Chapman-Enskog 方程 展 
开 为 高 阶 项 得 到 。 然 而 ， 目 前 伯 内 特 方程 组 在 连续 
过 渡 流 域 中 的 模拟 优势 相 比 于 其 他 方法 如 DSMC 
等 很 有 限 。 此 外 ， 三 维 问 题 中 高 阶 非 线 性 伯 内 特 应 
力 项 和 传 热 项 的 复杂 性 致使 模拟 遇 到 了 巨大 的 
挑战 。 


2.2.2 力矩 封闭 


在 方程 (7) PARE <Q) 对 时 间 的 
微分 与 Q 和 粒子 速度 的 乘积 相关 。 这 就 产生 了 一 
个 封闭 问题 ，Grad 通过 假设 二 阶 和 四 阶 力矩 间 的 
一 个 固定 关系 首次 成 功 解 决 了 该 问题 。 该 方法 形成 
了 由 包括 5 个 欧 拉 方 程 、5 个 应 力 张 量 分 量 和 10 
个 热流 张 量 分 量 构成 的 20 个 一 阶 力矩 方程 。 利 用 
向 量 来 代替 热流 张 量 分 量 ， 就 会 将 方程 组 减少 为 
13 个 力矩 方程 。 男 外 一 个 复杂 的 问题 是 ， 得 到 Q 
的 更 高 阶 形式 ， 从 而 导致 产生 了 35 个 力矩 方程 。 

标准 封闭 方法 的 数值 解 有 些 令 人 不 希望 出 现 的 


增 广 伯 内 特 
增 广 伯 内 特 
(Zhong and Furumoto ) 
DSMC ( Vogenitz and Takara ) 
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图 3 半球 形 头 部 沿 着 滞 止 流 线 的 温度 分 布 ，M 王 10，Km 一 0.1 
[摘自 Yun、Agarwal 和 Balakrishnan (1998)© AIAA | 


属性 ， 例 如 ， 格 拉 德 封闭 方法 会 导致 在 VDF 中 出 
现 非 正 区 域 ， 从 而 造成 跳跃 振荡 ， 致 使 方程 组 不 再 
是 双 曲 方程 组 ， 同 时 也 不 能 描述 边界 层 ， 所 以 发 展 
了 另外 一 种 封闭 方法 。 值 得 注意 的 是 ，Levermore 
(1996) 利用 最 大 烩 方法 来 推导 非 平衡 结果 的 封闭 
继承 关系 ,也 就 是 广泛 应 用 的 高 斯 封闭 。 
Struchtrup 和 Torrilhon (2003) 通过 将 选择 的 高 阶 
项 添加 到 标准 的 格拉 德 方法 中 ， 得 到 了 规则 的 力矩 
方程 组 。 当 用 这 些 方法 来 解决 问题 时 ， 得 引入 一 些 
新 量 ， 诸 如 不 能 够 保证 所 得 到 的 解 都 具有 物理 上 的 
可 靠 的 速度 矩 。 

多 甜 方 程 的 男 外 一 个 问题 就 是 希望 保证 方程 组 
是 双 曲 的 。 这 个 特点 极 大 地 促进 了 它 在 稳定 计算 代 
数 的 数值 解 中 的 应 用 。 例 如 ，Barth (2006) 描述 
了 离散 的 Galerkin 有 限 元 方法 在 求解 任意 非 结 构 
网 格 中 的 应 用 ， 这些 网 格 具 有 5 个 或 者 10 个 力矩 
方程 ,而且 这 些 方程 源 于 Levermore 高 斯 封闭 。 
Groth 和 McDonald (2009) 阐明 Godunov 有 限 体 
积 法 的 应 用 ， 再 次 基于 Levermore 的 力矩 封闭 来 求 
解 一 系列 的 双 曲 方程 。 
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状况 ， 这 种 不 平衡 特性 是 由 所 有 克 努 森 数 下 分 子 运 
动 造成 的 。 经 典 的 玻 尔 兹 曼 方程 描述 的 是 传统 不 平 
衡 中 单 原子 气体 (如 和 氧气、 氧气 等 ) 的 流动 ， 双 原 
子 气体 〈 如 氮气 、 氧 气 等 ) 的 流动 由 一 般 化 的 玻 尔 
效 曼 方程 (GBE) (Beylich, 2000) 或 者 Wang 


Chang-Uhlenbeck 方程 (WC-UE) (Teheremissine , 
2002) 来 描述 。 再 次 ， 内 部 的 《转动 的 和 振动 的 ) 
以 及 平移 的 自由 度 分 别 在 量子 原理 和 经 典 的 机 械 学 
中 都 考虑 到 了 。 值 得 注意 的 是 ，GBE 和 WC-UE 
是 相同 的 ， 除 了 GBE 明确 说 明了 内 部 能 量 等 级 的 
衰减 。 在 方程 (3) 中 ， 对 于 GBE mi zi. ACi) 
对 应 于 VDF fi, i 是 一 系列 的 量子 数 ， 它 决定 了 
分 子 的 内 部 状态 。 碰 撞 积 分 的 公式 如 下 : 


b 


" 2x ?m 


Afi) = 2 | | [fil == fef ) P gbdbdgdC; 


jel s D 

(8) 

公式 中 的 f; 表示 能 量 等 级 为 i WK VDF, PLA 

示 从 去 〈 碰 撞 前 的 分 子 状态 ) 等 级 转变 到 kL 碰撞 

后 的 分 子 状态 ) 等 级 的 可 能 性 。g 王 |c 一 5 | ，d0== 

bdb, do-— htt, ARK of! =q,9,/4,9;+ d; 是 能 

量 等 级 的 耗 散 ， 关 于 重复 下 标 ;， 在 方程 (8) 中 没 
有 总 结 。 

这 样 ， 玻 尔 效 曼 方程 就 变 成 了 一 个 积分 微分 方 
程 ， 求 得 它 的 数值 解 非常 困难 。 玻 尔 效 曼 方程 数值 
求解 使 用 最 广泛 的 一 种 方法 源 于 Tcheremissine 
(2006), GBE 方程 的 两 步 时 间 积 分 法 分 别 包括 对 
流 步 和 碰撞 步 。 在 这 种 方程 中 ， 对 流 步 在 非 均 匀 笛 
卡 儿 网 格 上 用 显 式 一 阶 时 间 推 进 格式 ， 碰 撞 步 在 速 
度 空间 的 均匀 网 格 上 采用 保守 投影 方法 计算 。 这 里 
给 出 了 氮气 在 旋转 和 振动 不 平衡 条 件 下 计算 的 激 波 
结构 (Agarwal 和 Tcheremissine, 2008), HAAT 
被 认为 具有 兰 纳 - 琼 斯 势 ， 同 时 它 的 能 量 等 级 es 一 91 
K, 旋转 耗 散 等 级 为 gq; 二 2i 十 1,1 二 0，1， 


"ig GO, 
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旋转 能 量 等 级 为 er; 二 eoi(i 十 1)，eo 二 2.9 K。 碰 撞 
过 程 中 分 子 的 相互 作用 包括 两 个 阶段 : 在 第 一 阶 
段 ， 依 据 分 子 的 势 ， 分 子 之 间 以 弹性 形式 相互 作 
用 ,该 阶段 决定 了 相对 速度 的 偏向 角 。 在 第 二 阶 
段 ， 相 对 速度 模 量 根据 能 量 守 恒 方 程 而 变化 ， 
Beylich (2000) 给 出 了 计算 跃迁 概率 PH 的 公式 ， 
该 公式 源 于 气 气 分 子 所 使 用 的 刚性 转子 相互 作用 的 
分 子 动力 学 模拟 的 实验 数据 的 确定 。 在 中 等 马赫 数 
下 ， 氮 气 的 激 波 结构 可 以 用 能 隙 频谱 eo 的 真实 值 


F-Fg 
Fp-Fu 





我 们 认为 气体 既 有 旋转 自由 度 ， 又 有 振动 自由 
度 。 相 互 作 用 势 仍然 在 兰 纳 -琼斯 势 中 ， 并 且 氮 气 
的 温度 为 300 人。 氮气 的 振幅 相对 应 的 能 陀 为 3 
340 K。 振 动 平移 能 转换 的 跃迁 概率 远 小 于 旋转 平 
移 能 转换 的 概率 ， 并 且 弹 性 碰撞 的 概率 的 范围 介 于 
0.005~0. 001。 在 马赫 数 10 下 进行 7 计算 ,一般 
在 温度 计算 中 假设 它 的 振动 模 态 完全 受到 激发 。 在 
图 5 中 ， 我 们 给 出 了 振动 温度 、 平 移 温 度 、 纵 向 温 
度 和 旋转 温度 。 当 马赫 数 为 10 时 ， 振 动能 谱 具 有 
8 级 ,完全 能 够 覆盖 所 有 的 能 量 范 围 。 有 人 用 
GEE 来 计算 对 称 体 的 氮气 扰 流 ， 本文 的 第 二 作者 
对 双 锥 体 和 空心 圆柱 的 计算 表明 在 合适 的 Kn 下， 
GBE 可 以 用 来 求解 双 原 子 气 体 的 三 维 非 平衡 
流动 。 


4 蒙特 卡 洛 直接 模拟 方法 


Bird (1994) 引入 并 深入 研究 了 DSMC 方法 ， 





来 计算 。 但 是 对 于 超声 速 而 言 ， 所 需要 的 级 数 太 高 
(高 达 50—70 级 )， 因 此 计算 非常 耗 时 。 为 了 缓解 
这 个 问题 ,很 可 能 要 增加 能 际 ， 同 时 减 小 级 数 。 通 
过 开展 马赫 数 为 4 情况 下 的 数值 实验 ， 发 现 增加 能 
际 频 谱 不 会 对 计算 结果 产生 任何 影响 。 图 4 是 氮气 
在 马赫 数 为 10 时 的 高 超声 速 激 波 结 构图 ， 分 别 为 
将 级 数 减 小 到 16 和 正常 为 60 的 情形 。 这 些 计算 结 
果 与 Alsmeyer (1976) 的 实验 数据 具有 很 好 的 一 
致 性 。 





-2 0 2 4 6 8 
x/h 
图 4 带 有 及 工 松弛 的 ， 马 赫 数 为 10 时 氮气 的 激 波 结构 
E: n 为 计算 密度 ，ns:% 为 实验 密度 ，Ttr 为 平 动 温度 ，Txx 为 对 数 温度 ，Tni 为 旋转 温 
WE (规范 化 )，Fu 和 Fp 分 别 为 激 波 的 上 下 游 的 流动 属性 。 [摘自 Agarwal 和 
Tcheremissine (2008)© AIAA ] 


他 通过 追踪 大 量 粒 子 的 运动 和 碰撞 来 估算 玻 尔 效 曼 
方程 描述 的 物理 现象 。 每 一 个 模型 粒子 都 代表 了 大 
Hg (WH) 真实 分 子 ， 并 包含 了 分 子 的 能 量 等 
级 信息 和 位 置 矢量 、 速 度 矢量 、 物 理 信息 ， 如 质量 
和 大 小 。 粒 子 运动 和 碰撞 在 一 个 时 间 步 Ac 内 被 解 
耦 ， 该 值 小 于 当地 平均 自由 时 间 。 在 粒子 运动 过 程 
中 ， 可 以 用 到 固体 表面 反射 的 边界 条 件 。 用 DSMC 
方法 来 计算 模拟 的 物理 领域 被 网 格 单元 所 取代 。 用 
这 些 单元 将 可 能 相 撞 的 粒子 收集 起 来 。 有 很 多 
DSMC 方法 来 模拟 碰撞 ， 并 且 所 有 这 些 方法 都 可 
以 达到 很 快 的 数值 求解 效果 。 所 有 这 些 方法 要 快 于 
检测 分 子 动力 的 方法 ， 因 为 这 些 方法 忽略 了 单元 内 
粒子 的 相对 位 置 的 影响 。 这 种 简化 要 求 每 一 个 单元 
的 大 小 都 小 于 流动 的 平均 自由 程 。 这 种 无 时 间 计 数 
的 方法 (Bird, 1994) 广泛 用 于 碰撞 问题 ， 该 方法 
中 构造 了 大 量 的 粒子 对 ， 其 公式 为 


1S = 
Ne 57AN (og) max At (9) 
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AS 带 有 R-T 和 YV-T 松 弛 的 马赫 数 为 10 时 氮气 的 激 波 结构 
7 为 计算 密度 ，T: 为 平 动 温度 ，Txx 为 对 数 温度 ，Tio 为 旋转 温度 ，Twb 为 振动 温 


WE. Fu 和 Fop 分 别 为 激 波 的 上 下 游 的 流动 属性 。 


(2008) © AIAA] 


这 里 的 n 为 分 子 数 密度 ，N 为 单元 内 的 平均 粒子 
JR. o 为 碰撞 截面 ，g 为 相对 速度 。 在 单元 内 都 会 
随机 构造 N 个 粒子 对 ， 这 些 粒子 对 的 构造 与 粒子 
的 位 置 无 关 ， 每 个 粒子 对 的 碰撞 的 概率 表达 公式 为 
cg 
Lago m (10) 
在 平衡 条 件 下 ， 这 个 过 程 会 得 到 我 们 预期 的 平 
衡 碰撞 率 ， 通 过 将 粒子 对 碰撞 率 和 随机 数 对 比 ， 就 
可 以 决定 粒子 对 是 和 否 实际 发 生 碰撞 。 当 碰撞 发 生 ， 
碰撞 后 的 速度 由 动量 守恒 定律 和 能 量 守恒 定律 来 
计算 。 
在 没有 内 部 能 量 交换 和 化 学 反应 的 情况 下 ， 两 
个 粒子 之 间 的 弹性 碰撞 仅仅 导致 它们 的 速度 Cal 
BO 发 生变 化 。 对 于 DSMC 来 说 ， 应 用 最 广泛 的 
弹性 截面 模型 就 是 可 变 硬 球 模型 (VHS)。 可 变 硬 
球 模型 的 截面 公式 为 
Hm (11) 
Sie 
KP. ofl gret 是 参考 值 ，w 取决 于 与 温度 相关 的 
黏 性 。 
确切 地 说 ， 气 体 的 黏 性 和 温度 的 关系 表达 式 
如 F : 





p= nag.) 
Bird (1994) 给 出 了 公式 中 参考 参数 之 间 的 关 
&. 列表 给 出 了 许多 一 般 情况 的 值 。 这 些 值 都 是 通 
过 测试 或 者 计算 黏 性 数据 而 得 到 的 。 对 于 VHS E 
型 而 言 ， 假 设 分 布 均 匀 ， 在 假设 中 ， 碰 撞 后 的 相对 


(12) 


[摘自 Agarwal 和 Tcheremissine 


速度 的 单位 矢量 都 随机 分 布 在 单位 球体 上 。 关 于 更 
复杂 的 碰撞 模型 的 研究 和 描述 参见 文献 (Bird, 
1994), 

对 DSMC 的 非 弹性 碰撞 过 程 的 模型 如 内 部 能 
量 交 换 和 化 学 反应 也 进行 了 研究 。 通 过 给 定 每 个 粒 
子 的 旋转 、 振 动 和 电子 能 ，DSMC 技术 经 常用 来 
模拟 原子 和 分 子 的 内 部 能 量 模 态 。 旋 转 模 态 的 模拟 
一 般 使 用 经 典 的 物理 方法 ， 在 该 方法 中 ,旋转 能 量 
为 e:， 根 据 玻 尔 兹 曼 方程 ， 该 值 呈 连续 分 布 。 


fle: ) de, = 





1 Bs VE Er £t 
ranar) eer) 
(13) 

XB. COSE EHE 〈 双 原子 分 子 为 2， 多 原子 
分 子 为 3); k 为 玻 尔 效 曼 常数 ;了 为 温度 。 

对 每 一 次 碰撞 ，DSMC 估算 旋转 能 量 交 换 的 
可 能 性 。 旋 转 能 量 交换 的 平均 可 能 性 为 
l Tt l 


Pam Sa (14) 
Zrot ce Trv 


XB. ZW TE: ce 为 碰撞 延迟 时 间 ; mr 
是 平移 延迟 时 间 ， 它 等 于 碰撞 频率 v 的 倒数 。 
估算 出 旋转 能 量 交换 的 可 能 性 之 后 ,将 要 用 一 
个 随机 数 来 决定 碰撞 是 否 能 导致 能 量 交 换 ， 用 
Borgnakke-Larsen (BL) 模型 (Borgnakke 和 
Larsen, 1975) 来 分 配 碰撞 后 的 旋转 能 量 。BL 模 
型 假设 局 部 热力 学 不 平衡 是 由 于 旋转 而 造成 的 总 碰 
撞 能 量 的 表现 。 一 旦 新 旋转 能 量 给 定 ， 其 余 的 能 量 
就 是 平移 能 量 ， 因 此 就 可 以 确定 碰撞 后 的 相对 速 
度 。 然 后 用 规则 DSMC 碰撞 机 理 来 计算 碰撞 粒子 
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的 速度 。 

除了 量子 化 的 能 量 之 外 ， 类 似 的 方法 也 被 用 来 
模拟 振动 能 量 交 换 。 在 DSMC 中 ,通过 构造 与 阿 雷 
尼 厄 斯 速率 系数 相 一 致 的 反应 截面 来 模拟 化 学 反应 。 

在 DSMC 中 最 常用 的 气体 表面 相互 作用 模型 
是 完全 漫 反 射 ， 在 漫 反 射 中 ， 从 表面 反射 而 来 的 粒 
子 所 具有 的 速度 遵守 有 避免 温度 特征 化 的 麦克 斯 韦 
分 布 ( 注 意 根据 麦克 斯 韦 偏 分 布 ， 速 度 分 量 与 表面 
垂直 )。 在 该 模型 中 ， 利 用 壁面 温度 ， 粒 子 的 内 部 
能 量 也 遵守 恰当 的 平衡 分 布 。 与 漫 反 射 相反 的 极限 
是 镜面 反射 ， 在 镜面 反射 中 ， 粒 子 唯 一 发 生变 化 的 
属性 就 是 粒子 垂直 于 表面 的 速度 分 量 的 方向 发 生变 
化 。 许 多 DSMC 计算 都 用 到 一 个 调节 系数 a 来 模 
拟 漫 反射 和 镜面 反射 的 混合 ， 如 a 二 1 意味 着 全 部 
A. a= 0 意味 着 全 部 为 镜面 反射 。 实 际 工 
程 表 面 所 需要 的 a (AA a =0. 8 一 0. 9, 

在 DSMC 中 用 来 模拟 碰撞 的 单元 也 经 常用 来 
对 宏观 流动 属性 取样 ， 如 密度 、 速 度 和 温度 。 这 里 
没 必要 使 碰撞 和 取样 单元 一 致 ， 但 是 ， 有 时 候 用 更 
粗糙 的 网 格 来 进行 取样 。 

DSMC 方法 中 的 基本 迭代 步骤 是 : 四 时 间 步 
长 At 内 粒子 的 移动 ; @ 利 用 边界 条 件 如 新 粒子 进 
入 入 流 边界 和 粒子 离开 出 流 边界 以 及 固体 边界 上 的 
反射 处 理 ; 图 将 粒子 分 配 到 单元 内 并 计算 碰撞 ; 
四 平均 取样 粒子 信息 。 一 个 DSMC 模拟 从 某 些 初 
始 条 件 开 始 ， 为 了 保证 流动 达到 稳 态 ， 必 须 经 过 有 
限 次 数 的 迭代 。 一 般 而 言 ， 可 以 检测 到 稳 态 ， 因 为 
模拟 中 粒子 的 总 数 趋 于 平整 。 当 达到 稳 态 后 ， 开 始 
对 流 场 和 表面 属性 取样 ， 同 时 为 了 将 取样 信息 的 误 
差 减 小 到 可 接受 的 范围 内 ， 仍 然 需 要 进行 一 定 次 数 
的 迭代 。 通 常 DSMC 计算 需要 用 到 一 百 万 个 粒子 ， 
达到 稳 态 需要 50 000 步 迭 代 ， 然 后 继续 50 000 2E 
迭代 进行 采样 。 对 于 现在 的 台式 电脑 来 说 ， 这 样 的 
计算 需要 3 h。 与 传统 CFD 相 比 ，DSMC 技术 是 一 
个 相对 而 言 比较 昂贵 的 方法 。 然 而 ， 它 是 一 项 并 行 
化 良好 的 技术 ， 而 且 大 多 数 现 代 DSMC 计算 都 在 
计算 机 集群 上 运行 。 

DSMC 技术 被 广泛 认为 是 最 成 功 的 用 于 计算 稀 
薄 气 体 流动 的 一 般 方法 。 该 方法 在 计算 稀薄 气体 的 
高 超声 速 流动 时 尤为 成 功 (参见 第 1 卷 第 35 章 )。 
DSMC 在 航空 航天 工程 中 的 第 二 个 重要 的 应 用 是 快 
速 膨 胀 射 流 和 羽 流 的 建 模 以 及 远 场 中 低 密度 的 位 置 
可 能 导致 重要 的 非 平衡 效应 。DSMC 的 男 一 个 优点 
是 它 能 够 处 理 复杂 的 几何 外 形 。 图 6 (a) 说 明了 这 


Se ee 


些 属 性 ， 图 中 显示 的 是 用 于 模拟 超声 速 的 计算 网 格 ， 
它 是 探 空 火箭 进入 大 气 层 上 表面 时 的 三 维 流动 模拟 
实验 。 随 着 实验 的 海拔 高 度 的 变化 ， 克 努 森 数 的 取 
值 范围 为 SO~0. 02。 该 实验 的 DSMC 研究 (Sun 等 ， 
2006) 包括 压力 传感器 的 几何 外 形 ， 实 验 所 得 数据 
和 实测 数据 具有 较 好 的 一 致 性 ， 见 图 6 (D. 
BERNA 
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图 6 实例 (a) 利用 3D DSMC 分 析 一 个 高 空 探测 
火箭 时 所 用 的 计算 网 格 ; (b) 高 空 探测 火箭 实验 的 预 
测 和 测量 的 压力 对 比 

[Sun 等 (2006)@ AIAA | 


然而 DSMC 技术 也 存在 很 多 困难 ， 最 常 提 及 
的 就 是 与 粒子 方法 有 关 的 统计 振荡 。 这 些 振荡 使 得 
在 极 低速 流动 ， 如 微 尺度 流动 系统 情况 下 很 难 从 信 
号 中 分 离 出 误差 。 同 样 地 ， 非 定常 流动 的 DSMC 
技术 变 得 极其 昂贵 ， 因 为 必须 用 全 平均 将 振荡 减 小 
到 可 接受 范围 内 。 


5 混合 方法 


还 有 一 种 特殊 的 流动 问题 ， 在 这 种 问题 中 ， 所 
有 的 流动 分 类 表明 ， 分 类 是 基于 连续 介质 来 进行 


的 ， 但 是 有 可 能 存在 不 连续 的 局 部 化 区 域 。 

如 航天 舱 等 钝 体 的 高 超声 速 扰 流 就 是 个 很 好 的 
例子 。 如 激 波 区 域 和 边界 层 区 域 具有 很 大 的 空间 梯 
度 ， 有 可 能 会 涉及 稀薄 流动 。 同 样 ， 航 天 舱 后 的 尾 
迹 区 域 也 有 可 能 是 稀薄 流动 ， 因 为 这 里 的 密度 很 低 。 
在 稀薄 流域 内 ， 用 N-S 方 程 来 计算 这 种 流动 将 会 导 
致 计算 结果 不 准确 。 同 时 ， 用 本 文 提 到 的 任意 一 种 
稀 注 流 动 方法 来 模拟 这 样 的 流动 ， 在 计算 成 本 方面 
是 不 可 行 的。 因此 ,混合 方法 的 观点 表明 ， 在 流动 
区 域 中 尽 可 能 采用 连续 方法 ,稀薄 流动 方法 仅 用 于 
必须 用 该 方法 的 流动 区 域 。 因 此 ， 这 种 混合 方法 试图 
获得 接近 于 连续 方法 的 解 ， 以 获得 稀薄 流动 方法 的 精 
确 结果 。 近 年 来 人 们 已 经 对 混合 方法 展开 了 大 量 的 研 
究 工 作 ， 这 里 我 们 只 限于 以 下 这 两 种 方法 。 


5.1 混合 DSMC/CFD 


在 某 些 重要 领域 , 相 比 于 玻 尔 兹 曼 方程 的 求解 
方法 ，DSMC 技术 得 到 了 进一步 发 展 。 例 如 ， 研 
究 DSMC 模型 用 于 模拟 旋转 和 振动 能 量 交 换 、 化 
学 和 离子 化 。 对 于 高 温 流 动 而 言 ， 它 们 的 这 些 物 
理 过 程 很 重要 ,创建 混合 方法 需要 联合 DSMC 和 
CFD。 所 面临 的 两 个 主要 的 挑战 分 别 是 ， 四 基于 
当地 流动 条 件 该 选择 哪 种 方法 ; @ 用 完全 不 同 的 
方式 来 描述 同一 个 流动 的 两 种 方法 之 间 信 息 的 
传递 。 

第 一 个 问题 的 解决 办 法 通常 是 用 一 个 连续 间断 
参数 。 这 个 参数 是 一 个 变量 ， 它 是 利用 CFD 求解 
来 估算 ， 这 种 CFD 求 解 的 主要 目标 是 判断 N-S 方 
Fe (或 欧 拉 方程 〉 在 物理 上 是 否 有 效 。 文 献 中 推荐 
了 好 儿 个 间断 参数 。 高 速 流动 中 常用 的 参数 是 基于 


梯度 长 度 的 当地 克 努 森 数 ， 该 参数 的 提出 者 为 
Boyd, Chen 和 Candler (1995) 
àla 

Kn =g ^ (195) 








式 中 ，Q 为 流动 属性 (密度 、 速 度 、 温 度 ); s 是 
沿 流 线 的 距离 ; A 是 当地 平均 自由 程 。 

当 间 断 参数 小 于 0.05 时 ,仔细 比较 就 会 发 现 
DSMC 和 CFD 的 求解 的 误差 都 有 望 保 持 在 5% 以 
内 。 因 此 , 在 混合 DSMC/CFD 方法 中 ，DSMC 技 
术 将 用 于 间断 参数 大 于 0. 05 的 任何 区 域 。 

第 二 个 问题 有 两 个 方面 : 从 CFD 到 DSMC 的 
言 息 传递 ; OX DSMC 到 CFD 的 信息 传递 。 第 一 个 
方面 比较 直接 ， 当 CEFD 包含 了 欧 拉 方 程 的 解 时 ， 数 
密度 、 速 度 和 温度 的 CFD 解 可 以 用 来 产生 新 的 
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DSMC 粒子 ， 这 些 粒 子 是 依据 麦克 斯 韦 VDF 产生 
的 。 同 样 地 ， 采 样 Chapman-Enskog VDF 来 产生 新 
的 DSMC 粒子 。 一 个 很 明显 的 问题 就 是 从 DSMC 到 
CFD 的 信息 传递 牵扯 到 在 DSMC 结果 中 自然 发 生 的 
统计 误差 问题 。 在 所 提供 的 信息 如 边界 中 包含 这 些 
误差 时 ， 大 多 数 CFD FIA fie DI Ph BOR IE IE. 
这 样 的 信息 如 边界 条 件 。 

该 问题 的 一 个 解决 办 法 就 是 应 用 亚 松 弛 采样 方 
ik (Sun 和 Boyd, 2005) 来 有 效 地 剔除 统计 误差 。 

采用 梯度 长 度 当地 克 努 森 数 梯度 和 亚 松弛 采样 
方法 ，Schwartzentruber、Scalabrin 和 Boyd (2008) 
已 经 发 展 了 重 棒 的 混合 DSMC/CFD 算法 。 该 方法 
是 使 用 初始 N-S 方程 的 解 来 将 计算 域 分 解 为 连续 
区 和 非 连续 区 。 混 合 方法 采用 CFD 计算 初始 化 ， 
同时 结合 CFD 和 DSMC 进行 迭代 得 到 最 终 解 。 最 
终 解 与 非常 昂贵 的 、 在 VDF 水 平 上 的 全 DSMC i+ 
算 相 互 一 致 。 对 于 轴 对 称 航 天 舱 的 高 超声 速 扰 流 ， 
流 场 被 分 解 为 连续 流 区 和 稀薄 流 区 ， 可 以 参见 
图 7(a) E Æ KI CSchwartzentruber, Scalabrin 和 
Boyd. 2008). His) oe SARAH 0.002, fT 
连续 区 域 。 图 7 (a) 的 下 半 图 表明 该 流动 的 平均 
自由 程 跨越 4 个 数量 级 。 作 为 各 种 方法 结果 的 比 
较 ， 图 7 (b) 给 出 了 航天 舱 表 面 的 热流 。 用 全 
DSMC 和 混合 方法 得 到 的 结果 完全 一 致 ， 并 且 表 
明 CFD 结果 (求解 N-S 方程 所 得 的 结果 ) 与 实测 
数据 的 一 致 性 得 到 了 改善 。 混 合 方法 重 现 了 全 
DSMC 结果 ,但 是 全 DSMC 的 计算 成 本 是 混合 方 
法 的 13 倍 多 。 


5.2 混合 玻 尔 北 曼 /CFD 


近年 来 ， 人 们 做 出 了 许多 尝试 来 研究 N-S 方 
程 和 玻 尔 效 曼 方程 的 概念 性 求解 器 (Popov 和 
Tcheremissine, 2001; Kolobov 等 ，2005; Chen, 
2007)。 这 些 求解 器 遵守 5. 1 部 分 所 描述 的 混合 方 
法 的 求解 方式 。 这 些 方法 之 间 的 主要 区 别 在 于 间 
断 参 数 的 定义 ， 定 义 这 些 参数 是 为 了 将 连续 流动 区 
域 和 动力 学 方程 分 解 。Kolobov 等 (2005) 根据 这 
些 描述 研发 出 了 最 先进 的 程序 代码 ， 即 联合 流动 求 
fet CUFS). UFS 采用 了 混合 方法 求解 ， 用 不 同 
的 间断 参数 来 调节 网 格 ， 这 些 参 数 都 是 基于 流 场 梯 
度 ， 类 似 于 方程 (15)， 或 者 应 力 张 量 分 量 。Chen 
(2007) 利用 了 方程 (15) 给 定 的 参数 以 及 Q 来 确 
定 密度 。 在 两 个 相 邻 单元 之 间 对 VDF BUB. nm 
应 的 麦克 斯 韦 参 数 或 者 N-S 分布 旺 数 来 确定 连续 
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图 7 钝 头 体 周围 的 高 超声 速 流动 


(a) 上 半 图 分 解 为 连续 N-S 方 程 和 稀薄 (DSMC) 区 域 ， 下 半 图 为 平均 自 


[摘自 Schwartzentruber, Scalabrin 和 Boyd (2008)© AIAA ] 


区 域内 的 边界 条 件 。 通 过 计算 宏观 属性 、 麦 克 斯 韦 
或 者 N-S VDF 来 得 到 玻 尔 效 曼 方程 的 边界 条 件 。 
Chen (2007) 利用 N-S VDF 而 Kolobov 等 (2005) 
利用 麦克 斯 韦 VDF 来 确定 连续 动力 学 之 间 的 交界 
面 上 的 边界 条 件 。Chen (2007) 和 Kolobov 等 
(2005) 发 现 与 单独 的 玻 尔 兹 曼 求解 占 相 比 ， 混 合 
方法 计算 所 需 的 时 间 比 玻 尔 兹 曼 的 快 5 至 10 fit. 
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包含 微 重力 应 用 和 空 


1 引 sz 


多 相 流 的 特点 是 系统 中 的 物质 存在 两 相 或 多 
相 。 这 一 定义 包含 的 范围 非常 广泛 ， 本 质 上 包含 运 
动 或 变形 表面 的 所 有 流动 都 可 分 离 为 不 同 的 流体 / 
相 。 图 1 为 由 分 界面 区 分 不 同 流体 的 多 相 流 示意 
图 。 穿 过 分 界面 ， 诸 如 密度 、 黏 性 和 传导 性 这 样 的 
流体 性 质 将 不 再 连续 且 会 出 现 分 界面 现象 ， 如 表面 
张力 与 法 向 应 力 变化 的 平衡 ， ee 
相 变 。 这 些 流动 在 我 们 的 日 党 lle seein 
应 用 中 都 人 pee We 、 沸 腾 热 管理 、 
燃料 喷射 器 、 - 固 流 化 床 等 es 1996; 
Prosperetti 和 chien 2007), 


交界 面 
表面 张力 


流体 1 


图 1 由 分 界面 分 隔 的 典型 多 相 流 


随 着 计算 技术 的 快速 发 展 ， 与 流体 动力 学 相 
关 的 许多 问题 能 够 被 精确 地 计算 。 然 而 ， 多 相 流 
仍然 是 非常 具有 挑战 性 的 问题 ， 因 为 多 相 流 具 有 
多 重 时 间 和 长 度 尺度 ， 如 毛细 现象 、 扩 散 / 传 导 、 
对 流 和 固态 物 。 此 外 ， 运 动 /变形 分 界面 华 有 的 
流体 特性 的 突 跃 、 分 界面 随 着 合并 /分 裂 的 改变 
以 及 穿 过 相 界 的 质量 / 传 热 ， 这些 物理 现象 对 计 
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算 技 术 来 说 是 巨大 的 挑战 。 在 过 去 的 十 年 ， 二 维 
多 相 流 的 计算 取得 了 显著 进步 ， 但 由 于 计算 花费 
和 处 理 分 界面 的 困难 程度 ， 三 维 计算 只 能 够 用 于 
少数 的 情况 。 然 而 ， 通 过 人 们 的 许多 努力 ， 现 在 
已 经 能 够 成 功 计 算 科 学 上 和 实践 中 人 们 非常 关心 
的 问题 。 

本 章 ， 我 们 首先 通过 介绍 在 时 间 和 空间 上 表示 
并 跟踪 截面 的 计算 技术 ， 来 说 明 多 相 流 分 界面 动力 
学 。 其 次 ， 作 为 一 种 最 流行 的 方法 ， 基 于 标记 的 目 
适应 欧 拉 - sea 流 
所 需 的 关键 元 素 ， 多 相 流 对 复杂 形状 的 固体 绕 流 会 
有 显著 的 分 界面 变化 。 这 里 还 选取 了 测试 案例 来 强 
调 物 理 问题 和 计算 问题 ， 包括 : 液 滴 碰 撞 ， 突 然 减 
速 造成 的 容器 中 的 液体 晃动 ， 振 荡 重 力 加 速度 引起 
的 液 - 气 分 界面 动力 学 。 


2 多 相 流 数值 算法 


多 相 流 的 分 界面 将 不 同 相 的 流动 区 分 ， 它 们 有 
着 不 同 的 物理 性 质 ， 因 此 ， 令 人 满意 的 分 界面 流 计 
算 将 包含 以 下 两 点 : 

(1) 为 了 获取 几何 特性 ， 必 须 对 分 界面 位 置 进 
行 识别 ; 

(2) 为 了 应 用 分 界面 条 件 ， 需 要 进行 分 界面 动 
力学 建 模 ， 分 界面 条 件 包 括 由 表面 张力 效应 造成 的 
流体 性 质 的 突 跃 。 

人 们 提出 并 改进 了 各 种 各 样 的 方法 CProsperetti 
和 Tryggvason, ，2007)， 各 方法 都 有 其 优 缺 点 。 这 里 
对 最 常用 的 分 界面 表示 技术 和 分 界面 动力 学 技术 做 
一 简介 。 
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2.1 ARERI 


如 Shyy 等 (1996) 介绍 的 ， 计 算 运 动 边界 的 
方法 主要 有 三 种 ， 包 括 拉 格 朗 日 法 〈 动 网 格 ) 、 欧 
拉 法 (固定 网 格 ) 和 欧 拉 - 拉 格 朗 日 法 。 最 后 一 种 
方法 利用 带 有 标记 的 固定 网 格 。 

拉 格 朗 日 法 
拉 格 朗 日 法 中 ,应 用 附 体 网 格 来 追踪 分 界 


2. 人 


面 ， 如 图 2 所 示 。 因 此 ， 分 界面 位 置 与 计算 网 格 
一 致 ， 计 算 网 格 在 每 一 时 刻 都 会 更 新 位 置 来 匹配 
运动 的 分 界面 ， 如 图 3 Ca) 所 示 。 这 一 方法 显 式 
地 追踪 分 界面 的 位 置 并 给 出 精确 的 结果 ， 因 为 附 
体 网 格 的 性 质保 证 了 分 界面 力 和 边界 条 件 能 够 在 
准确 的 位 置 应 用 。 然 而 ， 当 产生 大 变形 /运动 时 ， 
保持 令 人 满意 的 网 格 质量 很 困难 ， 而 且 计算 花费 
还 会 大 大 增加 。 


























eS 
Ce) 


图 2 分 界面 表示 和 计算 方法 
(a) 拉 格 朗 日 法 ; (b) 欧 拉 (VOF) jk; (c) 欧 拉 - 拉 格 朗 日 法 


SIM: 突变 分 界面 方法 
CIM: 连续 分 界面 方法 






拉 格 朗 日 网 格 
变形 /再 生成 
界面 条 件 
一 SIM: 独立 方程 组 


拉 格 朗 日 网 格 系统 
输 运 方程 的 解 


运动 界面 网 格 化 分 
( 拉 格 朗 日 ) 


界面 条 件 
一 SIM: 独立 方程 组 
一 CIM: 单个 方程 组 





界面 条 件 
一 SIM: 独立 方程 组 


一 CIM: 单个 方程 组 


欧 拉 网 格 系统 输 
运 方程 的 解 











(a) 














图 3 每 种 分 界面 表示 方法 的 求解 过 程 
(a) 拉 格 朗 日 法 ;(b〉 欧 拉 法 ;(c) 欧 拉 - 拉 格 朗 日 法 
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与 拉 格 朗 日 法 不 同 ， 欧 拉 法 利用 固定 计算 网 格 
上 的 标量 顺 数 来 获取 分 界面 位 置 ， 如 图 2 (b) 所 
示 。 这 一 方法 中 ,分 界面 通过 对 标量 函数 的 后 处 理 
得 到 。 这 一 方法 包含 两 种 常用 的 方法 ， 即 level-set 
(LS) 方法 (Osher 和 Fedkiw，2002; Sethian 和 
Smereka，2003) 和 流体 体积 (VOF) 方法 。 两 种 
JH BS SIRE TOS ER E PRA Y PE. dE LS 中 是 符 
‘5-H PR. Æ VOF 中 为 体积 分 数 函 数 。 图 3 


(b) 给 出 了 欧 拉 法 的 整体 程序 。 由 于 利用 隐 式 方 
法 追踪 分 界面 ， 因 此 它 可 以 处 理 如 合并 与 分 裂 这 
样 的 变形 问题 (Shyy 等 ，1996)。 然 而 ， 质 量 损 
失 / 增 加 、LS 方 法 中 的 守恒 律 的 要 求 以 及 VOF 方 
法 在 分 界面 构造 时 曲率 的 计算 都 会 导致 精度 的 
损失 。 


2.1.8 欧 拉 - 拉 格 朗 日 法 


欧 拉 - 拉 格 朗 日 法 利用 独立 的 运动 网 格 和 固定 
网 格 上 的 标记 系统 来 计算 流 场 ， 如 图 2 Cc) Ara. 

















因此 ， 分 界面 可 以 用 拉 格 明日 网 格 显 式 地 追踪 ， 这 
一 网 格 可 在 固定 的 欧 拉 网 格 上 自由 移动 ， 并 利用 欧 
拉 网 格 的 速度 进行 插值 。 基 本 框架 如 图 3 Cc) 所 
示 。 这 种 方法 与 拉 格 朗 日 法 和 欧 拉 法 相 比 有 几 处 优 
点 。 即 使 对 于 大 变形 /运动 ， 也 不 需要 修正 计算 网 
格 来 表示 分 界面 。 对 于 分 界面 的 显 式 追踪 ， 比 计算 
网 格 得 到 的 精度 高 ， 因 此 ， 比 欧 拉 方法 利用 的 网 格 
粗糙 。 由 于 拉 格 朗 日 框架 内 的 分 界面 有 着 明确 的 定 
义 ， 分 界面 不 会 像 LS 方法 那样 ， 随 着 时 间 扩 散 或 
出 现 质量 损失 。 分 界面 的 明确 定义 同样 避免 了 
VOF 方法 进行 分 界面 构造 时 产生 的 误差 。 欧 拉 - 拉 
格 朗 日 法 最 关注 的 是 分 界面 数据 的 复杂 性 ， 特 别 是 
对 于 拓扑 改变 的 情况 。 难 度 在 于 ， 变 更 分 界面 数据 
的 同时 建立 连接 信息 。 尽 管 二 维 分 界面 可 以 很 容易 





实现 , 但 向 三 维 分 界面 的 扩展 仍 是 一 个 复杂 的 过 
程 。 然 而 ， 人 们 已 经 取得 了 重大 进步 ， 并 在 许多 出 
版 物 中 提出 了 分 界面 动力 学 的 高 精度 算法 (如 
Shin 和 Juric，2002; Singh fll Shyy. 2007), 


2.2 分 界面 动力 学 建 模 


另 一 项 挑战 在 于 ， 如 果 我 们 已 知 某 一 时 刻 分 界 
面 的 位 置 和 形状 ， 如 何 处 理 分 界面 动力 学 问题 。 穿 
过 分 界面 ， 压 力 和 黏 性 应 力 表 现 出 不 连续 性 ， 并 且 
由 于 表面 张力 ， 流 体 特性 出 现 突 跃 。 此 外 ， 相 变 还 
包括 穿 过 截面 的 质量 和 传 热 。 处 理 相位 不 连续 和 毛 
细 效 应 的 方法 可 以 分 为 两 类 ， 即 突变 分 界面 方法 
(SIM) 和 连续 分 界面 方法 (CIM)。 表 1 总 结 了 两 
种 方法 的 特点 。 


表 1 SIM 和 CIM 的 特点 











界面 动力 学 突变 分 界面 方法 (SIM) 连续 分 界面 方法 (CIM) 
方程 组 每 一 个 相位 有 对 应 的 方程 组 所 有 相位 有 一 个 方程 组 
界面 突 跃 条 件 零 厚度 的 突变 有 限 区 域 的 平稳 改变 
突出 点 高 阶 精度 对 大 变形 有 效 ， 易 于 实现 
存在 问题 计算 困难 且 花 费 高 精度 低 
2 2 1 突变 分 界面 方法 性 在 很 薄 的 区 域内 逐渐 变化 。 这 一 平滑 区 域 为 3 一 4 


突变 分 界面 方法 是 一 类 满足 相 界 两 侧 流 场 突 路 
条 件 的 技术 ， 分 界面 厚度 为 零 。 分 界面 被 视 为 将 两 
相 物 质 隔 开 的 边界 ， 对 每 一 相 物 质 ， 单 独 利用 边界 
条 件 求解 控制 方程 最终 使 得 解 在 时 间 和 空间 上 相 
匹配 。 拉 格 朗 日 法 中 的 附 体 网 格 与 突变 分 界面 方法 
非常 匹配 ， 因 为 分 界面 与 网 格 对 齐 且 分 界面 动力 学 
可 以 准确 用 于 分 界面 。 切 削 网 格 、 虚 拟 流体 和 一 些 
其 他 的 浸入 式 分 界面 方法 也 属于 这 种 类 型 。 一 般 来 
说 ， 突 变 分 界面 方法 能 得 到 精确 的 结果 且 不 破坏 边 
界 条 件 。 然 而 ， 这 种 方法 对 于 计算 的 要 求 很 高 ， 因 
为 每 一 相 的 解 与 其 他 相 之 间 相 互 耦 合 。 对 于 拉 格 朗 
日 法 ， 与 网 格 牌 曲 相关 的 精度 问题 将 具有 挑战 性 。 
虽然 我 们 能 不 断 地 更 新 网 格 ， 但 两 个 网 格 系统 之 间 
的 解 的 质量 并 没有 保障 。 对 于 运动 网 格 和 切削 网 格 
方法 ,在 涉及 复杂 的 物理 现象 和 分 界面 运动 /变形 
时 ， 还 需要 额外 考虑 计算 的 花费 和 数值 稳定 性 。 


连续 分 界面 方法 


与 突变 分 界面 方法 相 比 ， 连 续 分 界面 方法 将 流 
动 特性 在 有 限 区 域内 进行 平滑 处 理 ， 并 且 将 表面 张 
力 视 为 动量 源 项 。 整 个 区 域 视 为 单一 流体 ， 流 动 特 


2.2.2 


个 单元 厚度 。 连 续 分 界面 方法 连同 欧 拉 - 拉 格 衣 日 表 
AR “浸入 边界 方法 ，Peskin，2003) 和 欧 拉 表 示 (如 
level-set 和 VOF) 已 被 广泛 应 用 ， 因 为 其 易于 实现 。 
通常 ， 由 于 对 边界 特性 的 改变 ， 连 续 分 界面 方法 比 
突变 分 界面 方法 的 精度 低 。 然 而， 在 处 理 各 种 多 相 问 
题 ， 甚 至 是 大 变形 和 运动 分 界面 问题 时 ， 这 一 方法 非 
党 有 效 并 且 计算 经 济 。 人 们 对 于 分 界面 两 侧 流动 性 质 
有 较 大 变化 的 问题 ， 也 提出 了 有 效 的 处 理 方法 。 


2.3 存在 的 挑战 与 近期 的 研究 进展 


人 们 提出 了 各 种 不 同 的 方法 来 对 分 界面 进行 表 
示 和 建 模 ， 每 一 种 方法 有 各 自 的 优 缺 点 。 对 于 分 界 
面 表示 ， 人 们 提出 了 许多 新 方法 来 弥补 现 有 方法 的 
不 足 。 例 如 ， 粒 子 水 平 集 方 法 (Enright 等 ，2002) 
实现 了 拉 格 朗 日 标记 和 欧 拉 水 平 集 方法 的 融合 ， 以 
改善 质量 损失 。 混 合 标 记 -VOF 方法 (Aulisa、 
Manservisi 和 Scardovelli. 2003) 同样 引入 拉 格 朗 
日 标记 表示 ， 来 优化 对 分 界面 的 处 理 。 耦 合 LS- 
VOF Jr ik (Sussman, 2003) 将 水 平 集 方 法 和 
VOF 方法 相 结合 。 在 分 界面 动力 学 建 模 中 ， 连 续 
分 界面 方法 和 突变 分 界面 方法 都 可 以 被 用 于 流体 和 
固体 分 界面 。 通 常 ， 突 变 分 界面 方法 比 连续 分 界面 方 
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法 精度 高 ， 并 且 由 于 固体 边界 在 大 多 数 情况 下 并 不 变 
形 ， 更 适合 用 突变 分 界面 方法 。 下 面 将 介绍 一 种 最 流 
行 的 方法 ， 即 三 维 自 适应 欧 拉 - 拉 格 衣 日 方法 ， 进 一 
步 强 调处 理 多 相 流 所 需 的 各 种 计算 单元 。 


3 基于 标记 的 三 维 自 适 应 欧 拉 - 拉 
格 朗 日 法 


基于 标记 的 三 维 自 适应 欧 拉 - 拉 格 朗 日 法 同时 引 
入 欧 拉 和 拉 格 朗 日 法 来 计算 分 界面 流动 。 整 体 流动 变 
量 通过 固定 网 格 求解 ， 分 界面 变量 通过 运动 标记 处 
理 。 通 过 将 跨越 分 界面 的 流动 特性 做 平滑 处 理 ， 多 相 
流 变 成 了 单一 流 。 对 于 质量 和 动量 守恒 形式 的 量 纲 为 
1 的 不 可 压缩 N-S 方程 分 别 由 方程 (1) 和 方程 (2) 
给 出 ， 解 释 了 由 于 分 界面 的 表面 张力 造成 的 分 界面 动 
HF, 用 (Fr) 表示 。 这 里 Y 是 速度 矢量 ，z 为 
压力 。 
VV=0 (1) 


LN M o 
at +V (WVV) V PUR 


= 1 1 
V (uV *V-cru VI pow TN 2 
Cu Hu VOTES WE! (2) 
这 里 ， 所 有 的 变量 都 通过 特征 速度 (Vo. 


欧 拉 框 架 ( 固定 ) 


| 笛 卡 儿 网 格 


特征 长 度 尺度 (Lr)、 标 准 重力 加 速度 (go) 和 
流体 物质 属性 (密度 o. ABE. 、 表 面 张 力 c) 将 
量 纲 化 为 1。 方程 (2) 中 的 量 纲 为 1 的 雷诺 数 、 
弗 劳 德 数 和 韦伯 数 分 别 定义 为 ，Re = p Vret Lret/ 
pus Fr= Vial gole) 以 及 We=p, Viies 5 
外 ， 和 毛细 管 数 和 邦 德 数 分 别 定义 为 Ca = We /Re= 
ta Viet /o 8l Bo=We/Fr=p, gy Lia/o. 

在 毛细 力 驱 动 的 流动 中 ， 特 征 速 度 未 知 ， 
Vref 三 Vo/piLref 可 以 作为 速度 尺度 。 由 方程 (2) 
中 的 量 纲 为 1 参数 得 到 奥 内 佐 格 数 COR = po, / 
JoL) 和 邦 德 数 。 除 了 特征 速度 之 外 ， 我 们 取 
KERE Lier =/o/o, go» TENSOR vj =p, / 
o, 表示 的 莫 顿 数 (Dreyer, 2007), 

通常 ， 由 于 表面 张力 ， 跨 越 分 界面 时 压力 和 条 
性 应 力 表现 出 不 连续 性 。 方 程 (3) 将 流动 性 质 的 
法 向 Cn) 突 跃 和 表面 张力 相关 联 ， 很 明显 流动 性 
质 与 表面 张力 o 和 表面 曲率 k 成 比例 : 

(Pam pr mh * (c,—1) * n=0K (3) 

固 壁 满足 表面 无 滑 移 条 件 ， 固 体 分 界面 方法 通 
过 重建 固体 边界 的 流 场 来 处 理 这 一 条 件 。 图 4 给 出 
了 数值 算法 及 其 相互 作用 的 总 结 。 


拉 格 朗 日 框架 C 自由 运动 ) 


基于 标记 的 分 界面 网 格 
(三 角 网 格 表面 ) 


要/ 得 区 
合并 /分 裂 
| 固 / 液 分 界面 ( 突变 分 界面 ) 
I —CT 



































n —————ÉEeRM 


E 材料 鉴别 指示 函数 | 

| 的 

(B emm i 1 
fi 表面 张力 | 
1 wit 1 1 
d 接触 线 受 力 i i 
无 滑 移 条 件 ' 
| 运动 标记 L | 


图 4 基于 标记 的 欧 拉 - 拉 格 朗 日 法 总 结 


3.1 基于 标记 的 分 界面 表示 
在 基于 标记 的 示 踪 方法 中 ， 分 界面 由 无 质量 的 


标记 表示 ， 它 们 之 间 相 互 协调 以 保证 分 界面 的 连通 
性 信息 。 相 关 的 数据 结构 在 二 维和 三 维 情况 下 分 别 
用 线段 和 三 角形 建立 ， 如 图 5 所 示 。 标 记 点 存储 周 
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围 元 素 的 指标 ， 单 元 根据 共用 的 边缘 存储 相关 的 元 
X. Fd 6 描述 了 两 种 常见 情况 的 连通 性 信息 : 规则 
的 三 维 内 部 单元 和 三 维 边界 单元 。 规 则 的 三 维 内 部 
单元 有 三 个 相 邻 单元 ， 而 边界 单元 有 一 条 或 多 条 边 
与 边界 重合 ， 因 而 其 相 邻 单元 少 于 三 个 。 边 界 的 连 
通 性 信息 可 以 通过 负 单 元 指数 表示 。 负 值 表示 相应 
的 计算 边界 或 固体 边界 单元 。 





图 5 标记 点 表示 的 分 界面 
(a) 二 维 中 的 线段 ; (bo 三 维 中 的 三 角形 





图 6 通过 单元 边界 的 连通 性 信息 


(a) 内 部 单元 有 三 个 相 邻 单元 ; 
有 两 个 内 部 单元 


在 拉 格 朗 日 坐标 中 ， 标 记 的 位 置 X， 可 以 由 该 
位 置 的 速度 V(X) 和 如 下 方程 表示 : 


9 
2 (4) 
at 


利用 欧 拉 网 格 计算 的 流 场 来 计算 标记 点 的 速度 ， 
如 方程 CO 所 示 ， 其 中 引入 狄 拉克 函数 ，6(x 一 X)， 
将 欧 拉 速 度 场 V(x) 转换 为 拉 格 朗 日 形式 V(X)。 另 
外 ， 固 体 分 界面 利用 规定 的 速度 场 来 推进 标记 点 。 


V(X) = [vaoa (5) 


随 着 时 间 的 推移 ， 标 记 点 前 进 到 新 的 位 置 ， 分 
界面 网 格 的 标记 点 将 不 均匀 分 布 。 为 了 保证 计算 精 
度 的 一 致 ， 标 记 点 之 间 的 距离 被 重新 整理 ， 当 两 个 
标记 点 距离 太 近 或 太 远 时 ， 将 删除 或 添加 标记 点 。 
判断 相 邻 标记 点 之 间距 离 的 准则 ， 根 据 背 景 网 格 的 
要 求 和 欧 拉 与 拉 格 朗 日 量 之 间 的 函数 关系 确定 。 对 
于 流体 分 界面 ， 为 了 连续 地 表示 由 狄 拉克 函数 得 到 


b) 边界 单元 


流体 动力 学 与 空气 热力 学 et^ 


的 转换 量 ， 相 邻 标 记 点 之 间 的 边界 长 度 保持 在 A/3 
到 A， 其 中 A 为 欧 拉 网 格 间 距 。 对 于 固体 ， 可 以 使 
用 要 求 较 低 的 准则 ， 因 为 固体 变形 小 且 不 需要 拉 格 
朗 日 和 欧 拉 量 之 间 的 转换 。 这 一 过 程 的 体积 误差 可 
以 通过 调整 修正 后 的 标记 点 的 法 向 位 置 而 消除 ， 见 
文献 (Singh 和 Shyy，2007) 。 


3.2 指示 函数 


欧 拉 第 卡 儿 网 格 中 的 单元 由 独特 的 材料 标识 表 
示 ， 来 区 分 由 分 界面 分 隔 开 的 成 分 。 这 种 方法 对 于 确 
定 分 界面 位 置 和 分 配 材 料 特性 〈 如 密度 和 黏度 ) 有 算 
法 上 的 优势 ， 尽 管 分 界面 本 身 由 拉 格 朗 日 标记 表示 。 
为 了 使 整个 区 域 有 连续 的 分 界面 并 有 一 组 方程 组 ， 需 
要 使 不 连续 的 材料 特性 在 跨越 分 界面 时 平滑 地 变化 。 
这 可 以 在 指示 函数 CD 的 帮助 下 实现 ， 指示 也 数 为 
标量 函数 ， 跨 越 分 界面 ， 其 值 由 0 平滑 地 变 为 1。 一 
且 得 到 了 指示 函数 ， 诸 如 密度 和 黏度 这 样 的 流动 特性 
Mx o, 和 史 之 间 变化 ， 并 由 下 式 计算 : 
pP=p + (ge, —9)1 (6) 
对 于 连续 的 流体 分 界面 ， 指 示 函 数 可 以 用 材料 
特性 代替 ， 如 密度 。 然 而 ， 对 于 流体 和 固体 分 界面 
的 不 同 指示 孔 数 ， 可 以 被 用 于 区 分 通过 突变 分 界面 
方法 建 模 的 固体 分 界面 设计 ， 以 及 通过 连续 分 界面 
建 模 的 流体 分 界面 。 准 确 地 得 到 指示 函数 是 多 相 流 
问题 数值 模拟 成 功 的 关键 。 文 献 中 ， 可 以 找到 两 个 
相关 的 但 数值 格式 不 同 的 计算 方法 。 其 中 一 种 方法 
利用 泊 松 方程 的 解 ， 如 方程 (7)， 男 一 种 方法 利用 
方程 (8) 中 的 海 维 赛 德 阶 梯 函 数 ， 它 通过 对 狄 拉 
克 羡 数 的 积分 得 到 。 
VilQ)-V [ [oe — 4A | (7) 





I(x) = Hir = n+ (x—X)) =|" adh (8) 


两 种 方法 都 是 利用 狄 拉克 函数 ， 由 拉 格 朗 日 量 
OO 计算 欧 拉 量 GO Bon PRR. Jh vo eR UTE 
x=X 处 非 零 ， 此 处 正 是 分 界面 的 位 置 。 然 而 ， 这 种 
带 有 离散 方程 组 的 方法 难以 实现 ， 因 为 欧 拉 和 拉 格 朗 
日 标记 下 的 离散 点 并 不 一 致 。 出 于 这 一 原因 ， 通 常 采 
用 4 单元 厚度 的 近似 狄 拉 克 函 数 (Peskin，2003)。 
令 远 离 分 界面 的 边界 条 件 为 定 值 ， 即 0 或 1， 指 示 
函数 平滑 地 由 0 变 为 1， 指示 函数 为 0. 5 表示 欧 拉 
标 架 下 分 界面 的 位 置 。 两 种 方法 之 中 ， 泊 松 方程 的 
解 需要 边界 条 件 ， 当 分 界面 离 边界 较 近 时 ， 会 得 到 
不 精确 的 解 。 海 维 赛 德 阶梯 函数 利用 距 分 界面 的 最 
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短 距 离 ， 即 使 在 边界 也 能 得 到 精确 值 ， 可 以 被 更 广 
泛 地 使 用 〈Uzgoren、Simn 和 Shyy, 2009), 


3.3 ”流体 分 界面 的 处 理 : 连续 分 界面 方法 


连续 分 界面 方法 可 以 有 效 地 对 高 度 可 变性 分 界 
面 建 模 。 通 过 连续 分 界面 方法 ， 所 有 流 相 可 以 通过 
单一 流体 实现 ， 并 且 方 程 O 中 的 分 界面 表面 力 
被 用 于 动量 方程 (2) 的 源 项 ， 其 中 c 为 表面 张力 ， 
ie 分 界面 曲率 。 

F, = | ond (x — XA (9) 


通过 近似 狄 拉克 函数 SCx 一 X) ， 分 界面 的 表面 力 

由 拉 格 朗 日 量 (X) 转换 为 欧 拉 量 (x)。 当 控制 方程 

在 欧 拉 网 格 上 求解 之 后 ， 利 用 离散 的 狄 拉克 函数 得 到 

标记 点 的 速度 场 ， 并 将 标记 点 移动 到 新 的 分 界面 位 置 。 

离散 的 分 界面 单元 上 的 表面 张力 可 以 通过 以 下 

几 种 方式 估计 : 直接 计算 曲率 并 利用 方程 (100; 

计算 曲率 时 ， 拟 合 二 维 分 界面 曲线 ， 拟 合 三 维 分 界 

面 曲 面 ; 利用 方程 (11) 所 示 的 线 积 分 结合 法 向 量 
和 切 向 量 计算 。 

af = | oxdA (10) 


of — [on x V) x ndA = [sa © mds (11) 


在 封闭 曲面 上 的 净 表面 张力 为 零 。 基 于 插值 的 
曲率 计算 方法 具有 曲率 敏感 性 ， 通 常 要 求 数据 有 光 
滑 的 形式 ， 并 且 不 一 定 守恒 ， 而 方程 (11) 的 线 积 
分 形式 更 加 容易 而 且 理 想 ， 因 为 它 保持 守恒 且 没 有 
显 式 的 曲率 计算 。 


3.4 ”固体 分 界面 的 处 理 : 突变 分 界面 方法 


利用 突变 分 界面 方法 可 以 对 固体 分 界面 进行 经 济 
的 计算 和 精确 的 建 模 ， 通 过 重 构 分 界面 周围 的 解 ， 使 
其 在 欧 拉 第 卡 儿 网 格 下 与 给 定 的 固 壁 边界 条 件 合 并 。 
解 的 重 构 可 以 在 流体 一 侧 也 可 以 在 固体 一 侧 进 行 。 然 
而 ， 流 体 的 速度 重 构 方法 忽略 分 界面 的 表面 张力 ， 直 
接 对 速度 场 进行 重 构 ， 因 此 不 能 描述 固体 分 界面 附近 
的 运动 相 界 。 而 固体 一 侧 的 速度 重 构 可 以 通过 虚 网 
格 实现 ， 虚 网 格 被 定义 为 固体 单元 且 至 少 有 一 个 流 
体 单元 相 邻 。 这 一 方法 在 流体 分 界面 和 固体 分 界面 
相 接触 时 同样 有 效 (Sim 和 Shyy, 2009). 

虚 网 格 上 解 的 重 构 通 过 线性 或 双 线 性 /三 线性 
插值 格式 实现 ， 插 值 格式 利用 了 固体 表面 和 已 知 流 
体 单元 处 的 解 (Mittal 等 ，2008) W% T h TE 
网 格 在 固 相 中 的 位 置 引起 的 外 推 ， 插 值 可 以 首先 在 


流 相 中 的 虚构 点 进行 ， 然 后 ， 虚 网 格 的 解 可 以 通过 
对 虚构 点 和 固体 表面 已 知 点 的 插值 得 到 。 


3.5 ”接触 线 的 处 理 


我 们 考虑 流 - 流 分 界面 与 固 壁 的 交叉 ， 交 义 点 
的 位 置 被 称 为 接触 线 ， 以 解释 三 相 ， 即 流 - 流 - 固 的 
存在 和 相互 影响 。 利 用 N-S 方程 对 这 些 接触 线 进 
行 建 模 的 问题 在 于 ， 速 度 的 无 滑 移 条 件 导致 应 力 产 
生 不 可 积分 的 奇 点 。 例 如 ， 接 触角 可 以 被 用 于 表示 
固体 、 液 体 、 气 体 之 间 分 子 作 用 力 的 相互 平衡 。 在 
接触 线 产 生 的 力 的 切 向 分 量 由 方程 (12) 所 示 。 在 
静 力 平衡 下 ， 方 程 O2 可 以 导出 著名 的 杨 拉 普 拉 
斯 方程 ， 如 方程 (13) 所 示 : 

FR —o3g —03—0 cos 0 Cla) 
Ssg — os tacos Oo (13) 

方程 (02) 中 ，osg 是 固 气相 互 作用 产生 的 表 
面 力 ，os! 是 固 液 相互 作用 产生 的 表面 力 ，o 是 液 气 
之 间 的 表面 张力 。 给 定 的 静态 接触 角 由 % 表示 ,0 
为 每 一 时 刻 的 接触 角 。 

这 种 方法 中 ， 接 触 线 处 的 受 力 通过 将 方程 
(13) 代入 方程 (12) 得 到 。 方程 (14) 中 的 接触 
线 力 使 流 场 加 速 或 减速 ， 并 使 接触 角 (9) Ea 
态 接触 角 (Oo) 。 

Fr=o(cos 0o — cos 0) (14) 

在 计算 由 于 表面 产生 的 源 项 时 ， 接 触 线 区 域 作 
为 固体 表面 的 切 向 恢复 力 (ts )， 来 代替 方程 (11) 
中 的 曲率 效应 。 在 开放 边界 即 单元 与 计算 边界 相连 
或 固体 分 界面 相连 ， 接 触角 通过 方程 (11) 修正 。 
在 方程 (150 中 ,分 界面 曲率 产生 的 表面 张力 被 用 
于 封闭 边界 ， 接 触 线 力 用 于 开放 边界 。 


6f = A olti GO n); As + 
i 二 封闭 边界 
» a(cos  — cos 0) it. As (15) 
;= 开放 边界 


3.6 ”拓扑 变化 : 分 界面 重 构 


多 相 流 计算 的 重点 之 一 是 处 理 拓扑 变化 ， 如 合 
并 或 分 裂 。Shin 和 Juric (2002) 提出 了 不 包含 连 
通 性 信息 的 基于 等 值 线 的 分 界面 重 构 技 术 。 他 们 将 
分 界面 的 数据 完全 删除 ， 并 在 指示 函数 值 为 0. 5 处 
重 构 分 界面 。 根 据 与 连通 性 无 关 的 数据 ， 重 构 必 须 
能 够 控制 分 界面 精度 和 拓扑 变化 。Singh 和 Shyy 
(2007) 通过 利用 带 有 连通 性 信息 的 分 界面 数据 改 
进 了 这 种 方法 。 其 中 只 对 拓扑 变化 而 进行 重 构 ， 并 
且 通 过 利用 连通 性 信息 增加 或 删除 单元 而 更 加 有 效 
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地 控制 分 界面 精度 。 

通过 沿 当地 法 向 量 的 反方 向 探索 指示 函数 的 值 
而 使 重 构 变 得 容易 。 如 果 对 标记 点 的 探测 使 指示 攻 
数 的 值 在 0. 5 左右 ， 就 进行 重 构 ， 即 表示 连续 分 界 
面 方法 不 能 区 分 两 个 探测 点 之 间 的 分 界面 。 分 界面 





三 维 分 界面 
(a) 








重 构 后 


二 维 截面 


moo 
wy 


重 构 可 以 对 特定 的 分 界面 主题 进行 ， 重 构 后 的 相 体 
积 误差 通过 沿 当地 法 向 移动 标记 点 而 修正 。 图 7 给 
出 了 由 于 拓扑 变化 而 进行 的 分 界面 重 构 ， 气 泡 上 表 
面 非常 薄 的 接触 面 区 域 破 询 ， 不 断 靠 近 的 两 个 液体 
通过 重 构 算法 合并 。 

wai 








: 维 重 构 分 界面 








重 构 后 
(b) 
图 7 三 维 分 界面 重 构 实例 
(a) KERA: b) 两 个 球体 合并 
— 容 可 以 在 Singh 和 Shyy (2007) 的 文章 中 找到 。 自 适 


3.7 自 适 应 网 格 


多 相 流 问题 涉及 多 重 长 度 尺度 。 为 了 有 效 地 求解 
流动 特征 ， 自 适应 网 格 加 密 方法 非常 令 人 满意 ， 因 为 
它 使 计算 在 更 好 的 区 域 上 进行 ， 能 够 获得 更 精确 的 
解 。 一 种 典型 的 方法 基于 各 向 同性 加 密 ， 将 二 维和 三 
维 中 的 单元 分 别 分 为 4 个 和 8 个 子 单元 。 网 格 由 非 结 
构 数据 表示 ， 非 结构 数据 连接 单元 面 。 算 法 的 详细 内 











应 取决 于 对 计算 和 分 界面 位 置 求 解 的 质量 。 

基于 几何 形状 的 自 适 应 可 以 在 近 壁 区 域 和 相 界 
得 到 更 精确 的 解 。 接 近 流 体 分 界面 时 ， 进 行 网 格 加 
密 可 以 改进 解 的 精确 性 从 而 更 精确 地 捕 提 流动 结 
构 。 在 处 理 狄 拉 克 函 数 和 大 变形 的 分 界面 时 ， 流 体 
分 界面 周 于 被 完全 求解 的 区 域 扩展 至 6 层 单元 。 男 
外 ， 固 体 分 界面 在 壁面 会 有 两 层 加 密 。 图 8 描绘 了 











图 8 航天 器 凹面 底 燃 料 箱 流体 和 固体 分 界面 的 网 格 自 适应 


图 中 展示 了 从 0 到 


4 的 自 适 应 水 平 
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基于 几何 形状 的 自 适 应 过 程 ， 从 均匀 的 基层 网 格 开 
台 ， 在 流体 和 固体 分 界面 周 于 加 密 至 4 层 网 格 。 此 
外 ， 计 算 单 元 基于 流 场 的 解 而 动态 地 改善 ， 会 利用 
到 各 种 不 同 的 准则 ， 如 旋 度 或 梯度 。 


4 微 重力 流动 应 用 与 空间 应 用 


接 下 来 讲述 几 个 多 相 流 的 例子 来 强调 之 前 讨论 
过 的 技术 。 这 些 例子 涉及 对 流 平 衡 、 扩 散 、 压 力 、 
重力 加 速 和 表面 张力 。 根 据 不 同 的 组 合 可 以 得 到 各 
种 各 样 的 流动 区 域 。 


一 对 液 滴 碰 撞 


用 液 滴 碰 撞 的 例子 来 说 明 ， 基 于 标记 的 欧 拉 - 拉 
格 朗 日 法 在 处 理 复杂 分 界面 形状 和 拓扑 变化 问题 时 
的 表现 。 根 据 韦 伯 数 和 碰撞 参数 (区 分 偏心 碰撞 和 
正 碰 )， 典 型 的 液 滴 碰 撞 的 结果 可 以 是 跳跃 或 合并 。 
肆 撞 的 结果 与 碰撞 动能 和 表面 能 强 相 关 。 图 9 为 正 
储 的 例子 ， 其 中 表面 张力 占 主 要 影响 ， 将 碰撞 后 伸 
长 的 柱 面 拉 回 原状 。 图 10 给 出 了 偏心 碰撞 的 例子 。 


4. 1 


0.00 0.05 0.17 0.21 
0.67 0.80 0.93 1.22 
1.59 1.80 2.00 2.09 
2.26 2.57 
图 9 液 滴 碰 撞 合 并 模拟 
(单位 ，ms) 





t=-0.12 1=+0.08 


t=+0.54 
图 11 





oo E 8 S 


0.00 0.09 0.15 0.52 
0.62 0.88 1.00 


co 0—9 0-9 


1.54 
otoo: 900 ° YP 
1.69 1.91 2.24 
图 10 液 滴 偏 心 碰撞 模拟 
(单位 : ms) 


与 较 大 的 韦伯 数 相 一 至 的 动能 以 及 偏心 碰撞 导致 了 
柱 面 的 分 离 ， 在 中 间 形 成 小 型 液 滴 。 


4.2. 航天 器 燃料 箱 中 冷却 剂 的 晃动 


认识 航天 融 燃料 箱 中 冷却 剂 的 运动 对 航天 器 的 
设计 和 操作 至 关 重 要 。 考 虑 微 重力 条 件 下 ， 重 力 加 
速度 不 断 地 改变 。 重 力 加 速度 连同 毛细 、 对 流 和 黏 
性 效应 会 影响 输送 到 燃烧 室 的 燃料 量 ， 同 时 质心 偏 
移 会 影响 航天 器 动态 特性 。 例 如 ， 在 航天 器 着 陆 / 
对 接 操 作 以 及 发 动机 关闭 /重启 的 过 程 中 ， 加 速度 
会 突然 增 大 或 减 小 ， 低 温 冷 却 即 会 产生 较 大 的 
晃动 。 

图 11 展示 了 由 于 发 动机 关闭 突然 减速 造成 的 
燃料 箱 内 冷却 剂 的 晃动 。 当 势能 由 于 法 向 重力 加 速 
度 转 换 为 动能 时 ,流体 开始 从 初始 的 静止 位 置 加 
H. Æ :一 0.00 s 时 ， 加 速度 突然 减 小 到 0. 01g,， 
较 高 的 动能 在 微 重 力 下 转换 回 势能 。 因 为 加 速度 很 
小 ， 液 体 燃料 为 了 达到 相同 的 势能 水 平 会 导致 位 置 
很 高 。 液 体 燃料 会 到 达 燃 料 箱 的 项 部 ， 接 着 缩 回 并 
产生 二 次 晃动 。 在 模拟 中 ,液体 燃 料 有 大 幅 晃 动 ， 
质心 作为 时 间 的 函数 ， 运 动 幅度 达到 燃料 箱 半 径 的 
46%。 质 心 的 大 幅 变 化 会 对 飞行 器 动力 和 控制 系统 
是 出 极 高 的 要 求 。 





t=+1.00 t=+3.84 
对 突然 减速 造成 的 燃料 晃动 的 模拟 


CR. s) 图 中 展示 了 中 央 截 面 上 的 速度 矢量 和 液 面 。 


t=+2.44 
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4.3 飞行 器 推力 振荡 时 液体 燃料 的 表面 
稳定 性 
推力 振荡 是 液体 /固体 火箭 设计 的 难点 之 一 ， 
因为 它 会 对 整个 火箭 系统 造成 影响 ， 如 宇航 员 的 安 
全 ， 甚 至 有 时 会 导致 火箭 结构 的 破坏 。 人 们 采取 了 
主动 控制 来 降低 纵向 耦合 振动 带 来 的 危险 ， 安 装 了 
一 种 减 小 推力 振荡 的 减 震 器 ， 以 保证 宇航 员 的 安全 
和 有 效 载荷 。 本 小 节 中 ,， 利 用 液体 表面 波 对 推力 振 
荡 在 液体 燃料 箱 的 影响 做 一 简要 介绍 ， 表 面 波 即 法 
PAK. 方程 (O16) 中 垂直 方向 的 简 谐 振动 被 用 于 
开口 容器 中 的 液体 /气体 。 
a=gyll+asin(2xft) ] (16) 
式 中 ，g 为 标准 重力 加 速度 ; a 为 振荡 量 值 比 ; f 
为 扰动 频率 。 
根据 无 限 深 周期 性 波 的 色散 关系 ， 由 于 重力 效 
应 或 表面 张力 效应 ， 表 面 波 会 变 得 不 稳定 。 表 面 波 
可 以 表现 为 周期 性 的 驻 波 ， 随 着 振荡 幅度 的 增加 ， 
加 速度 超过 临界 值 时 ,会 产生 周期 性 不 稳定 的 向 上 
射流 和 液 滴 。 图 12 展示 了 超过 临界 加 速度 的 周期 





(b) 


图 12 非 周 期 表面 状态 下 的 重力 波 和 表面 张力 波 对 比 
(a) f=10 Hz, a=0.3; (b) f=20 Hz, a=0.6 
TE: 的 单位 为 s。 


性 不 稳定 状态 。 在 重力 波 的 例子 中 (重力 效应 尤为 
重要 )， 扰 动 频率 较 低 (f= 二 10 Hz) 时 会 在 中 心 产 
生 大 幅 液 体 射流 ， 如 图 12 (a) 所 示 。 将 重力 波 换 
为 表面 张力 波 的 结果 如 图 12 (bo 所 示 ， 较 大 的 上 
喷射 流 变 为 多 个 位 置 的 多 重 射流 。 需 要 注意 的 是 ， 
较 高 的 扰动 频率 导致 波长 较 小 及 幅度 较 小 的 多 重 射 
更 多 的 细节 见 文献 (Sim 和 Shyy, 2009), 
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多 相 流 的 计算 非常 具有 挑战 性 和 实际 意义 。 可 
以 导出 大 量 的 量 纲 为 1 的 参数 (Dreyer. 2007). 
明显 地 开阔 了 可 能 的 流动 状态 。 根 据 表面 张力 、 扩 
散 / 传 导 、 对 流 和 压力 效应 的 比重 不 同 ， 流 动 结构 
和 分 界面 特性 会 是 各 种 各 样 的 。 更 为 复杂 的 计算 任 
务 是 流体 分 界面 拓扑 挑战 的 存在 ， 常 见 的 形式 为 物 
体 的 合并 与 分 裂 ， 以 及 形状 不 规则 的 固体 边界 。 

本 章 中 ,我们 介绍 了 主要 的 计算 技术 〔 欧 拉 、 
拉 格 朗 日 和 欧 拉 - 拉 格 朗 日 法 )， 然 后 展示 了 欧 拉 - 
拉 格 朗 日 法 所 需 的 各 种 不 同 的 单元 ， 同 时 有 案例 
人 研究。 

尽管 近 些 年 取得 了 很 大 的 进步 ， 但 是 离 保 真 度 
高 、 计 算 花 费 少 上 且 支 持 设计 需求 的 计算 方法 还 有 很 
长 的 路 要 走 。 然 而 ， 在 工程 中 有 选择 地 利用 现 有 的 
工具 ,， 才 能够 获得 对 物理 现象 的 深刻 理解 ， 从 而 在 
设计 中 进行 权衡 。 
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1 气动 设计 简介 


以 下 的 段落 对 飞机 的 设计 过 程 进行 了 总 结 ， 作 
为 研究 气动 外 形 优化 的 背景 。 飞 机 的 设计 大 体 可 分 
为 三 个 阶段 ， 即 概念 设计 、 初 步 设计 和 最 终 设 计 ， 
如 图 1 所 示 。 在 概念 设计 阶段 ， 根 据 市 场 需求 来 确 
定 任务 ， 并 确定 能 够 完成 此 任务 的 总 体外 形 ， 同 时 
对 外 形 的 太 寸 、 质 量 和 性 能 做 初步 估计 。 在 初步 设 
计 阶 段 ， 气 动 外 形 和 结构 骨架 不 断 发 展 ， 从 而 进行 
详细 的 性 能 估计 ， 同 时 保证 潜在 的 顾客 。 在 这 个 阶 
段 ， 研 发 费用 仍然 较为 节制 ， 保 持 在 50 万 一 100 万 
美元 。 在 最 终 设计 阶段 ,结构 和 系统 都 必须 被 完全 
确定 ， 包 括 驾 驶 舱 、 控 制 系统 〈 涉 及 飞行 控制 系统 
的 软件 开发 )、 电 气 和 液压 系统 、 起 落架 、 军 用 飞 
机 的 武器 系统 和 商用 飞机 的 客舱 布置 。 费 用 主要 用 
在 这 一 阶段 ， 同 时 还 需要 准备 生产 计划 和 适当 的 设 
施 与 工具 。 初 期 生产 的 费用 在 30 亿 一 100 亿美 元 。 
因此 ， 只 有 在 接 到 了 足够 的 订单 ， 有 可 能 收回 成 本 
的 情况 下 ， 才 会 开始 最 终 设 计 。 






概念 设计 





初步 设计 





最 终 设计 









1 飞机 的 设计 


计算 流体 力学 中 的 优化 方法 


Antony jameson，Kui Ou 
斯 坦 福 大 学 航空 航天 系 ， 斯 坦 福 ， 加 利 福 尼 亚 ， 美 


商用 飞机 的 发 展 过程 中 ， 气 动 设 计 在 初步 设计 
阶段 起 到 了 主导 作用 。 气 动 外 形 的 确定 实际 上 是 在 
初始 设计 阶段 完成 的 。 例 如 ， 在 开始 结构 的 设计 之 
前 接 到 订单 ， 波 音 777 的 气动 线 是 冻结 的 。 图 2 给 
出 了 在 初始 设计 阶段 中 的 气动 设计 过 程 。 起 点 是 根 
据 概念 设计 而 得 到 的 计算 机 辅助 设计 (CAD)。 S 
动 分 析 的 内 循环 包含 在 外 循环 内 ， 外 循环 包含 在 涉 
及 风 洞 实验 的 设计 循环 内 。 波 音 公 司 的 设计 过 程 
中 ， 完 成 机 站 设计 需要 三 个 主要 循环 ， 每 个 过 程 持 
续 4 一 6 个 月 。 
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图 2 气动 设计 过 程 


2 气动 优化 和 控制 理论 


利用 计算 模拟 来 研究 不 同 的 设计 方案 在 现实 中 
非常 有 价值 ， 但 设计 方案 的 数量 非常 庞大 ， 并 不 能 
进行 详尽 的 评估 ， 因 此 ， 不 利用 自动 优化 过 程 不 太 
可 能 得 到 最 优 解 。 为 了 确保 得 到 最 优 设计 ， 计 算 模 
拟 方法 不 应 该 停留 在 对 于 给 定 外 形 的 模拟 ， 而 应 该 
针对 指定 的 应 用 自动 地 给 出 最 优 的 外 形 。 

经 典 空气 动力 学 理论 的 先驱 者 们 已 经 认识 到 了 
寻求 最 优 气动 设计 的 必要 性 。 值 得 注意 的 是 ， 对 于 
单 恤 飞 机 的 机 辟 ， 使 得 诱导 阻力 最 小 的 最 优 展 回 载 
fay 4) dg Jg NÉ [B] JÉ C Glauert. 1926; Prandtl 和 
Tietjens，1934)。 也 有 许多 著名 的 超声 速 流动 的 线 
化 方法 。Sears (1947) 给 出 了 回转 体 的 最 小 阻力 ， 
Jones (1981) 导出 了 薄 翼 阻力 最 小 的 条 件 。 
Lighthill (1945) 研究 了 获得 理想 压力 分 布 的 二 维 
型 线 ， 他 通过 保 角 变换 将 型 线 映射 为 单位 圆 ， 并 求 
解 了 不 可 压缩 流动 。 型 线 上 的 速度 为 

a= | Vgl (1) 


式 中 ,为 不 可 压缩 流动 的 速度 势 ; h 为 映射 函数 
的 系数 。 

4 q—q, 可 以 得 到 表面 值 ， 其 中 gq, 为 期 望 速度 ， 
因为 映射 函数 是 解析 的 ， 它 由 边界 上 的 h 值 唯一 确 
定 。 对 于 给 定 的 无 穷 远 处 的 速度 g, ， 当 且 仅 当 


2. ado = a. (2) 


解 存在 ， 为 了 使 型 线 封闭 还 需要 对 q 的 额外 限制 
条 件 。 

这 些 经 典 解 仅 限于 特定 情况 下 的 分 析 方 法 ， 并 
且 难 以 扩展 到 实际 构 型 中 。 由 此 推动 了 计算 流体 力 
学 和 数值 优化 方法 的 结合 。Hicks 和 Henne 对 此 做 
了 最 初 的 研究 CHicks, Murman 和 Vanderplaats, 
1974; Hicks 和 Henne，1979)。 最 大 的 障碍 是 ， 
在 通过 重复 计算 来 确定 目标 函数 对 设计 参数 变化 的 
敏感 性 时 产生 的 巨大 花费 。 处 理 问题 的 男 一 种 方法 
是 ,在 数学 理论 的 框架 下 用 公式 明确 地 表示 气动 外 
形 设计 (Lions. 1971), PW. PLR SEULS 
Mt Pe dil Tih PEF I RE. PLE Th AEN 
为 通过 改变 机 如 形状 来 优化 流动 方程 的 问题 。 如 果 
边界 形状 需要 保持 平滑 性 要 求 ， 那 么 普遍 性 的 形状 
将 不 能 通过 有 限 的 参数 定义 ， 必 须 利 用 弗 雷 歇 导 数 
的 概念 。 很 明显 ， 这 个 导数 不 能 通过 每 一 个 设计 参 
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数 单独 的 变化 而 得 到 ， 因 为 现在 有 无 穷 多 个 设计 
参数 。 

利用 控制 理论 ， 可 以 通过 求解 伴随 方程 确定 梯 
度 。 一 旦 计算 得 到 了 梯度 ,可 以 利用 下 降 法 来 改善 
设计 的 形状 。 接 着 重新 计算 梯度 ， 重 复 整 个 过 程 直 
到 设计 收敛 到 最 优 解 ， 通 常 在 50 一 100 个 循环 。 梯 
度 的 快速 计算 使 三 维 黏 性 流动 中 的 优化 计算 成 为 可 
能 。 三 维 情况 ， 下 降 法 会 收敛 到 局 部 极 小 值 而 不 是 
整体 最 优 解 。 实 际 上 ， 这 并 不 是 问题 ， 在 选择 代价 
函数 时 已 经 考虑 到 了 要 合理 地 反映 设计 要 求 。 

从 概念 上 讲 ， 这 种 方法 认为 问题 有 无 穷 的 维度 ， 
边界 曲面 的 形状 控制 着 问题 的 本 身 。 最 终 ， 方 程 需 
要 通过 离散 而 进行 数值 实现 。 为 此 ， 流动 和 伴随 方 
程 可 以 分 别离 散 ， 也 可 以 先 离散 流动 方程 并 由 此 导 
出 离散 的 伴随 方程 。 这 两 种 方法 分 别 被 称 为 连续 和 
离散 伴随 方法 。 两 种 方法 都 在 应 用 中 取得 了 成 功 。 

Pironneau (1984) 最 先 利 用 控制 理论 进行 外 
形 优化 ， 他 在 有 限 元 法 的 背景 下 ， 人 研究 了 椭圆 形 方 
程 的 控制 系统 的 外 形 优化 设计 。Jameson (1988) 
第 一 个 在 跨 声速 流动 中 ， 将 控制 理论 的 概念 用 于 外 
形 优 化 ， 他 导出 了 跨 声速 势 流 的 伴随 方程 ， 以 及 由 
欧 拉 方程 控制 的 流动 的 伴随 方程 。 早 期 的 数值 结果 
由 Jameson (1989), Reuther 和 Jameson (1995), 
以 及 Jameson (1995) 的 研究 给 出 。Baysal 和 
Eleshaky (1991) 及 Ta'asan, Kuruvila 和 Salas 
(1992) 利用 了 伴随 方程 ， 他 们 使 用 了 一 次 性 方法 ， 
这 种 方法 只 需要 最 终 的 收敛 解 满足 流动 方程 的 限制 
条 件 。 他 们 的 工作 中 ,通过 多 重 网 格 技术 进行 了 几 
何 修正 ， 并 对 流动 和 伴随 方程 的 解 进行 了 修正 ， 降 
低 了 计算 花费 。Cabuk、Shung 和 Modi (1991)、 
Huan 和 Modi (1994), LA Desai 和 Ito (1994) 
T PEBG 77 33 M H 8] As T Hs ti BPE vi AY 6] ie nf o 
Elliot 和 Peraire (1996). Anderson 和 Venkata- 
krishnan (1997). LA & Nielsen 和 Anderson 
(1999) 的 工作 中 包含 了 伴随 方法 在 非 结构 网 格 上 
的 早期 应 用 。 

最 近 ， 并 不 利用 梯度 的 一 类 演化 算法 逐渐 引起 
人 们 的 兴趣 (Gonzalez 等 ，2004; LeDoux 等 ， 
2004; Epstein 和 Peigin，2005)。 虽 然 这 类 方法 有 
极 高 的 计算 花费 ， 但 其 避免 了 局 部 极 小 情况 。 本 章 
注重 讨论 已 被 证 明 有 效 的 基于 梯度 的 方法 。 最 后 ， 
我 们 可 以 期 望 基 于 梯度 的 方法 能 够 并 入 演化 算法 ， 
从 而 实现 两 者 优势 的 结合 。 
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3 设计 构思 
最 简单 的 优化 方法 是 通过 定义 一 系列 的 几何 设 


计 参 数 ， 如 权重 a,， 

由 此 外 形 可 以 表示 为 

f(x) = J abila) (3) 

feat. MERR I， 可 以 是 阻力 系数 或 升 

阻 比 ， dp 通过 对 每 个 设 

计 参 数 做 微小 的 改变 6a;， 来 评估 参数 敏感 性 91/ 
i thes gii 





aT [bai F8a;) —ICa;) 
— ^ (4) 
Sig HIPS BREAK ttg —01/2o 来 进行 改进 。 最 
简单 的 步骤 是 在 负 梯 度 方向 今 
a"! =a" + õa (5) 
Am 
ôa 一 一 49 (6) 
所 以 对 一 阶 情况 : 
I+ ôI = Se G<! (7) 


在 最 优化 过 程 中 ， 还 应 该 利用 更 加 复杂 的 方法 
E ET E S ibid 
2a;da; 随 着 梯度 91/9a 的 变化 情况 。 这 一 方法 的 主 
要 缺点 是 ， 评 估 梯 度 时 ， ee 
和 设计 参数 的 数量 成 比例 。 随 着 设计 参数 的 增加 ， 
计算 花费 可 能 会 过 高 。 

为 了 绕 过 这 一 困难 ， 梯 度 可 以 通过 求解 伴随 方程 
间接 得 到 ， 伴 随 方程 的 系数 通过 求解 流动 方程 得 到 。 
计算 伴随 方程 的 花费 与 求解 流动 方程 相当 。 因 此 ， 通 
过 两 个 流动 解 就 可 以 确定 梯度 ， 与 设计 参数 的 数目 无 
关 ， 如 果 边 界 视 为 自由 表面 ,那么 设计 参数 将 无 限 
多 。 在 如 下 伴随 方法 的 介绍 中 将 阐明 这 些 基 本 概念 。 

对 于 恤 型 或 机 避 绕 流 ， 决 定价 值 函 数 的 气动 特 
性 是 流 场 变量 w 和 边界 位 置 的 函数 ， 边 界 位 置 可 
以 由 函数 下 表示 ， 则 





I= Iw, F) (8) 
PRISLF BY AE Ze 5 | ELST EL PR CH EAL 
3IT]. fait 
i [e qm 


流 场 区 域 D 内 的 控制 方程 R 表达 了 w MF AY 
相关 性 ， 假 设 其 可 以 被 写 为 

R(w, F)=0 

接着 ，6w 由 如 下 方程 确定 : 


(10) 


学 


RJ, [ls 
有 B 


由 于 变化 量 OR WE. WE. ol 减 去 它 与 拉 格 





=| (11) 











朗 日 乘 子 w 的 乘积 ， 结 果 保 持 不 变 。 方 程 (9) 可 
以 被 下 式 代 替 : 
E. a (TAR OR 
at = Sow Sor" (| pw |S oz) 
_{aI™ [aR ,[8IT TƏR 
or “om low | (aF v los [jer 
(12) 
选择 y 来 满足 伴随 方程 
IR]!  aI 
H V aw (1? 
消去 第 一 项 ， 我 们 得 到 
SI =G F (14) 
式 中 
UIT [ƏR : 
“a T EJ ds 
上 式 的 优点 在 于 方程 (140. 与 ow 无 关 ， 由 此， 对 


于 任意 数量 的 设计 参数 ，T 的 梯度 都 可 以 被 确定 ， 
而 不 需要 额外 的 流 场 评 估 。 方 程 (100 是 偏 微 分 方 
程 ， 因 而 伴随 方程 (130 也 是 ， 适 当 的 边界 条 件 需 
要 精细 的 数学 处 理 。 在 离散 的 伴随 方法 中 ， 这 些 方 
程 被 直接 用 于 离散 的 价值 函数 和 流动 方程 。 


4 设计 优化 过 程 
一 旦 确定 了 梯度 9， 通 过 改变 形状 可 以 进行 
优化 : 
$F=—AG (16) 
AP, à 为 充分 小 的 正 数 ， 所 以 
6T 一 一 19T 9 一 0 (17) 


在 维度 无 限 的 情况 下 ,形状 由 函数 环 (x+) X 
不 ， 梯 度 由 函数 9(x+) 表示 ,价值 函数 的 增 量 通 过 
积分 表示 : 





Ol = [aF adr (18) 
现在 需要 保持 外 形 的 光滑 性 。 我 们 令 
F=} (19) 
式 中 ,9 满足 光滑 方程 
2 ege, Bn (20) 
Ix Ix ` 一 
有 


= | G(x) F(x)dx 





=f (5 一 二 < 一 5)5dz cay 


Ox Ox 
RAD AB ARS 
3 3 2 
a =—a[|o+e(25) Jar e 


所 以 改进 仍 被 保证 。 平 滑 后 的 梯度 9 可 以 被 视 
为 修正 的 索 博 列 夫 内 积 : 


(u,v) = | aw te dr (23) 


对 方程 〈20) 应 用 二 阶 中 心 差分 时 ， 在 给 定 节 
点 7 处 , 方程 可 以 表示 为 
g;—e Gi4i1—-2G9;4G;-1)=G,; (l]<i<n) (24) 
其 中 ，9; 和 9; 分 别 是 节点 i 处 光滑 之 前 和 之 后 的 梯 
HE. n 是 设计 参数 的 数量 ， 此 时 与 网 格 点 数量 相 
同 。 那 么 








G=AG (29) 
Hip. Aden Xn HEB = OT PAM. DUE 
Pres ck (Qo 0 
€ š 
A —| 0 a gh (26) 
. š " = 
L 0 € PFE 
在 每 一 次 设计 迭代 中 ， 每 一 步 长 6 下 取 
6 大 一 一 MA 9 (27) 


由 表达 式 的 形式 可 以 看 出 ， 隐 式 光滑 可 以 被 视 
为 预 调节 需 ， 使 得 在 研究 过 程 能 够 用 较 大 的 步 长 ， 
从 而 大 大 地 减 小 设计 迭代 收敛 的 步 数 。 

设计 方法 可 以 被 总 结 如 下 : 

CD 求解 流动 方程 得 到 w. 

(2) 求解 满足 适当 边界 条 件 的 伴随 方程 得 
到 y. 

(3 


VY 


w 


估计 9 并 计算 相关 的 索 博 列 夫 梯度 9。 

(4) 将 9 映射 到 满足 几何 限制 的 子 空间 。 

C5) 根据 下 降 最 陡 的 方向 重新 设计 外 形 。 

(6) 返回 1 直到 收敛 。 

接 下 来 的 两 节 ， 分 别 介绍 了 这 种 方法 在 路 声速 
势 流 和 欧 拉 方程 描述 的 流动 中 的 应 用 。 


5 利用 保 角 变换 设计 势 流 翼 型 


考虑 二 维 可 压缩 无 黏 流 动 。 在 没有 激 波 的 情况 
下 ， 初 始 的 无 旋 流 动 将 保持 无 旋 ， 我 们 可 以 假设 速 
ERTE q 是 速度 势 $ 的 梯度 。 在 有 激 波 的 情况 下 ， 
这 仍然 是 非常 好 的 近似 。 取 户 ，o，c AIM 为 压力 、 


wr WN 
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密度 、 声 速 和 马赫 数 g/c。 那 么 势 流 方程 为 








V (oy) =0 (28) 
其 中 密度 为 
p=[14 Me DT (29) 
A 
y 
p--E—, a (30) 
yMz p 


这 里 ，M 是 自由 来 流 马赫 数 ， 在 远 场 p 和 9g 的 值 
都 为 1。 
假定 = 平面 内 的 辟 形 C 的 外 部 区 域 D， 映 射 到 
平面 内 单位 圆 的 外 部 区 域 ， 如 图 3 Aras. HOR F6 
为 平面 内 的 极 坐 标 ，7 为 径 向 坐标 的 倒数 1/R。h 
为 映射 函数 导数 的 模 : 
dz 


h= do 








(31) 


(a) (b) 


图 3 RARI 
(a) z¥ m; (b) o Fim 


现在 势 流 方程 变 为 
9 9 
EDP: 2 (pág) tr 5 (repr) =0 (32) 


其 中 密度 由 方程 (29 给 出 ， 周 向 速度 和 径 向 
速度 分 量 为 





r$, r$, 
u—, es v= n (33) 
H. 
q?-—u cw (34) 
流动 切 向 条 件 形成 了 诺 埃 曼 边 界 条 件 : 
ECE w= 二 #0 (35) 
h or 


在 远 场 ， 速 度 势 由 渐 近 近似 给 出 ， 在 r= 0 处 
为 犹 利克 雷 边 界 条 件 。 

假设 在 边界 C 上 想 要 有 速度 分 布 g94。 引 入 如 
下 价值 函数 : 


T=- aadb (36) 

设计 问题 现在 变 成 了 控制 问题 ， 控 制 方程 为 映 

射 模 量 h， 根 据 流动 方程 〈28) 一 方程 (35) 确定 的 
限制 条 件 来 使 工 最 小 。 
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映射 模 量 的 改变 Oh 会 导致 速度 势 、 速 度 分 量 和 
密度 的 变化 ，68，6u，6v 和 6o。 价 值 函数 的 变化 为 














al = | Ka — a udo (37) 
其 中 ， 在 边界 C b. q—u. 
同时 
0$, oh = Ôr 6h 
ĝu=r h u h^ óu—r h U n (38) 
根据 方程 (29) 
å 2 
p.. pu 9p . pv 
ae a (39) 
于 是 64 满足 
p a oh 
Ló$— -2 (ove st =) — ro (Mère, =) 
(40) 
式 中 





9 u:\9 uv d 
= 1 e ] 
A E ae Atal 
9 v? 9 uv 9 
1 E ] 
r= lol c? rs: c? 930 (41) 


接着 ， 如 果 p 为 在 远 场 消失 的 周期 性 可 微 函 
数 ， 则 


|, Blass = [ pM? vs 7 yas (42) 


D r? 
Herp, dS 为 面 元 rdrd9， 右 侧 项 通过 分 部 积分 
得 到 。 
HE, RETE G 中 减 去 方程 (42)。 
辅助 函数 y 起 拉 格 朗 日 乘 子 的 作用 。 因 此 


al =| (a aad [as 2 [s L3 )d9— 








| P Logds - | pM? Vg- we has — (43) 





D r2 
我 们 假设 满足 伴随 方程 
Æ Dm Ly=0 (44) 
边界 条 件 是 

dp 129 [q—4q g 
在 C 上 a al : (45) 


于 是 ， 分 部 积分 : 


ôl = INT ni” 
c h 





| 2 oh 
dé 4 | ove Vg. YY aS 
(46) 
这 里 ， 第 一 项 是 指标 变化 的 直接 影响 ， ae 
对 压缩 效应 的 修正 。 当 不 考虑 第 二 项 时 ， 这 一 方法 
退化 为 Lighthill 方法 的 一 种 变形 "ihe 1945), 
Fike (46) 可 进一步 简化 ， 通 过 边界 积分 来 表 


IR 61， 因 为 映射 函数 可 以 由 其 边界 上 的 模 量 完全 
确定 。 令 








le rig (47) 
其 中 
大 一 lg 5 — lg (48) 
且 
TEL (49) 
h 
于 是 ,下 满足 如 下 拉 普 拉 斯 方程 : 
fk D im AF=0 (50) 
如 果 在 远 场 没有 延伸 ， 天 一 0。 引 入 另 一 个 畏 
助 函数 已 ， 满 足 
在 D 中 AP=pM2 Vg * Vj (51) 
H 
ECE P=0 (52) 
通过 分 部 积分 ， 我 们 发 现 
al =| gò 7.4) (53) 


AF, Fo 是 大 的 边界 值 ， 且 


dP 
g=; 4 «4 (54) 


因此 ， 通 过 对 映射 函数 的 边界 模 量 进行 修正 而 
获得 改进 : 

6F.=—XG (55) 

由 于 满足 拉 普 拉 斯 方程 ， 从 而 也 确定 了 计算 

映射 函数 。 由 此 ，Lighthill 方法 被 扩展 到 跨 声 速 流 


动 中 。 更 多 的 细节 可 以 在 Jameson (1988), 
Jameson 和 Martinelli (1999) 的 研究 中 找到 。 


6 利用 欧 拉 方 程 设计 机 设 


这 一 节 以 采用 可 压缩 欧 拉 方程 建 模 的 三 维 机 渐 
设计 为 例 ， 论 述 控制 理论 在 气动 设计 中 的 应 用 。 
Martinelli 和 Pierce (1998). Jameson 和 
Martinelli (1999)， 以 及 Jameson (2003) 对 此 方 
法 进行 扩展 并 应 用 于 处 理 N-S 方程 。 为 了 方便 ， 


Jameson、 


用 分 量 xis x2, x3 BARA KILAHA, ui. uz, 
us 表示 速度 ， 指 标的 重复 表示 对 i 二 1 到 i 二 3 求 
和 。 于 是 ， 三 维 欧 拉 方 程 可 以 写 为 
Jw afi , 
man v (56) 
式 中 




















p FEN 
gu, pu;u, T poi 
w= |pus|. fi= |pu;u T poi (57) 
pus puius T pois 
LoE. | pu,H 
6 为 克 罗 内 克 6 函数 。 同 时 
p=(y—1)p(E zu) (58) 
且 
oH=pE+p (59) 
Y 为 比热容 比 。 


为 了 简化 伴随 方程 的 求 导 ， 我 们 将 解 映射 到 固 
定 的 计算 域 D, 其 坐标 轴 为 & , é ’ & D AA 
se| RS ge 1 Ii 
n= j J=det(K), md (60) 
以 及 





S=JK-! (61) 
S 中 的 元 素 是 K 的 余子 式 ， 在 有 限 体 积 离散 
中 ， 它 们 分 别 是 计算 单元 在 x1，x2 和 zs 方向 的 投 
影 面积 ，J 表示 单元 体积 。 
方程 (56) 乘 以 了 并 利用 链 式 法 则 得 


a 
了 5, TRO) =0 (62) 


a 
Row) —Sy =F (fj) (63) 
我 们 可 以 用 首 变 速度 分 量 表示 变形 的 流量 : 
U;—S;u; (64) 
r^ pl 7 
pUiui +Si p 
F;—S;f;- | PUiu, + Sap (65) 
pUius + Sis p 
L per J 
为 了 简便 ， 选 取 描述 固定 计算 域 的 坐标 各， 在 
每 一 个 坐标 上 ， 边 界 值 都 不 变 。 外 形 的 改变 导致 相 
应 的 映射 导数 的 改变 。 此 外 ， 假 设 仅 限于 对 坐标 面 
& —0 内 的 边界 做 形状 修正 。 
为 了 描述 这 一 过 程 ， 考 虑 相反 的 问题 ， 我 们 号 
在 获得 理想 的 表面 压力 ps。 那么 ,很 自然 地 定义 
价值 函数 : 











1f i 
[= | ,tp pa)? dS (66) 


Hp. pa 为 理想 的 表面 压力 ， 积 分 在 真实 的 机 波 
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表面 或 其 他 将 要 修正 的 外 形 上 进行 。 在 计算 域内 ， 
可 变形 为 


fx. 3] |, C 7 20 | So |d&d& (6D 





起 中 

| So | = SzSz (68) 
为 表面 积 ， 相 当 于 计算 域内 单位 元 的 表面 积 。 

在 定常 状态 ， 根 据 方程 (63)， 由 于 形状 改变 
造成 的 解 的 变化 ow 由 下 式 确定 : 
9 

ME LN (69) 

式 中 


9 


w+ aS; £f; (70) 
这 里 ， 形 状 改变 表现 为 度量 变化 Sjo MERN 
将 其 与 拉 格 朗 日 乘 子 y 相 乘 ， 通 常 被 称 为 共 态 向 量 ， 
并 从 价值 函数 的 变化 中 减 去 其 在 流域 的 积分 ， 得 到 
ol = | 一 pop | S | d&& + 


1 


BINE | àS |odéi dé; 一 


Fi = Sz 








amd 
I : 
[v Pk dé (71) 


接 下 来 ， 最 后 一 项 可 以 通过 分 部 积分 给 出 : 


yt of, 
= TSF, ; W Ian 947 
Ify OF 2 dé; dé; f J (s; 2w 


I, 205, f; Gode (72) 
其 中 ， 通 过 选择 适当 的 远 场 伴随 边界 条 件 ， 消 

除了 远 场 边界 的 贡献 (Jameson. 1988), 
现在 可 以 看 出 ， 价 值 函数 的 变化 6 对 6w 的 依 

赖 性 可 以 通过 使 共 态 向 量 满足 伴随 方程 而 消除 。 

[ss 并 | Yo 在 DD 中 (73) 
"awl OG; 

同时 通过 包含 SF， 的 边界 积分 ， 可 以 消除 包含 6p 

的 第 一 类 边界 积分 。 现 在 ,在 £ —0 处 没有 流动 通 

过 边界 的 条 件 等 价 于 


Jówde 








U2=0 (74) 
所 以 ， 当 边界 形状 修正 了 之 后 

ôU: —0 C75) 
因此 ， 边 界 无 黏 流量 的 变化 退化 为 

oT r61 

Sn óSn 

OF 2 =dp | S22 | +p 0S2 (76) 
S23 8523 
LO J LO J 




















we 
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相应 地 ， 通 过 令 y 满足 边界 条 件 ， 可 以 获得 
期 望 的 消除 : 
yw;n; —p pa (77) 
IOP, my 是 曲面 法 向 分 量 。 
价值 函数 的 变化 退化 为 


él = fho- | 6S |2 dé dé; 一 | S2 w: + 
3 
05:22 Vs + 0923 V4) pd& dé +]. EGLI 

(78) 

最 终 ， 通 过 定义 修正 外 形 时 的 网 格 变形 能 够 得 

到 梯度 的 表达 式 和 度量 扰动 8Sy 。 通 过 对 伴随 边界 

条 件 的 适当 修正 ， 可 以 消除 价值 函数 变化 中 的 边界 

积分 。 由 于 OF 2 仅 与 压力 变化 6p 和 度量 变化 相关 ， 

任何 带 有 表面 压力 积分 的 价值 函数 都 可 以 处 理 。 下 
一 节 讲 述 一 些 具 有 代表 性 的 例子 。 
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DLBA-243 Drag reduction 
MACH 0.770 Alpha-1.752 
CL 0.7021 CD 0.0139 CM-0.3026 


GRID 384X64 NDES 0 RES0.593E-03 GMAX 0.100E-06 


7. 设计 案例 分 析 


7.1 二 维 跨 声速 又 型 的 研究 


当 用 无 竺 欧 拉 方程 描述 流动 时 ， 阻 力 的 来 源 是 
激 波 产生 的 波 阻 。 因 此 ， 如 果 在 升力 固定 的 情况 下 
通过 外 形 优化 使 阻力 最 小 化 ， 最 好 的 结果 是 无 激 波 
的 零 阻力 性 型 。 按 这 一 标准 ， 最 优 外 形 并 不 是 唯一 
的 ， 因 为 所 有 的 无 激 波 恤 型 都 很 好 。 人 们 在 过 去 
15 年 中 的 经 验证 明了 ， 无 激 波 剖面 可 以 通过 各 种 
不 同 的 初始 外 形 得 到 ， 同 时 保证 升力 系数 和 厚度 不 
变 。 图 4 展示 了 优化 DLBA-243 恤 型 得 到 的 无 激 波 
设计 的 例子 (Harbeck 和 Jameson, 2005), 
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(a) 优化 前 ;(b) 优化 后 
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in. 


数 范围 内 ， 其 绕 流 流动 保持 层 流 ， 如 图 5 (D Bra 


7.3 超级 波音 747 


7.2 iBf Ei 
利用 三 维 优化 ， 能 够 很 快 地 得 到 有 效 的 设计 。 


在 下 一 个 例子 中 有 所 展示 ， 即 目标 时 速 550 mph? fy 为 了 实现 利益 最 大 化 ， 我 们 应 该 允许 平面 图 和 
螺旋 桨 驱动 的 雷诺 航空 竞技 者 的 机 喷 设 计 (Jameson ”机 波 剖 面 形状 的 再 设计 。 接 着 ,需要 评估 由 再 设计 
和 Vassberg，2001)。 图 5 (a) 给 出 了 概略 图 。 而 导致 的 机 辟 质 量变 化 。 接 下 来 的 例子 是 “超级 波 


如 图 5 (b) 和 Cc) 所 示 ， 初 始 机 加 有 很 强 的 激 音 747” 的 机 杜 设 计 ， 通 过 优化 得 到 了 增加 展 长 、 
波 ， 通 过 利用 欧 拉 方程 进行 优化 消除 了 激 波 。 接 着 ， 减 小 掠 度 、 通 过 减 小 厚度 减 重 这 几 种 改进 
利用 雷诺 平均 N-S 方程 进行 逆 回 设计 进一步 优化 了 — 图 6 Go 中 的 数字 和 图 6 (b) 的 曲线 比较 了 “ 超 
机 访 ， 产 生 的 压力 分 布 能 够 使 机 痉 在 一 定 的 升力 系 ”级 波音 747” 和 现 有 波音 747 的 阻力 增长 。 


固定 CL 下 阻力 增 大 
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图 6 (a) 马赫 数 为 0. 86 时 的 基准 阻力 极 线 和 超级 波音 747 的 阻力 极 线 ; 
(b) 超级 波音 747 的 阻力 与 马赫 数 的 关系 

r 的 激 波 ， 通 过 再 设计 基本 被 消除 。 在 8 个 设计 循环 
74 跨 声速 商务 喷气 机 外 形 优化 N, BAA 235( 数 ) 下 降 为 215( 数 )， 通 过 攻 角 的 扰 
利用 非 结 构 网 格 ， 同样 的 设计 方法 还 被 用 于 飞 ”” 动 使 升力 保持 在 0.4。 此 外 ， 在 设计 过 程 中 保持 机 小 
ÍT ah y - 型 设计 (Jameson, Shankaran 和 e 原始 厚度 ， 以 确保 再 设计 时 燃油 箱 体 积 和 结构 完 
Martinelli, 2008), [E 7 (a) 和 (b) 给 出 了 商务 喷 。 整 性 。 通 过 将 限制 形状 的 运动 传递 给 曲面 三 角 元 的 

气 机 的 结果 。 URFA P., SMALE i A RR i, e. JERE BR ria RR UE T KLIE Jf [9] B0) $8971 Tf E o 





(a) 


图 7 商务 喷气 机 在 M 二 0.8，a 二 2 时 的 等 密度 云图 


(a) 基准 情况 ; (b) 再 设计 情况 





D 1 mph (英里 /时 ) 王 1. 609 344 km/h 


8 结 论 


本 草 介 绍 的 伴随 设计 方法 已 在 多 种 工业 应 用 中 
取得 了 成 效 ， 包 括 最 近 湾 流 G650 MALE. ix 
种 方法 将 数值 计算 方法 的 多 功能 性 和 逆 设 计 方 法 的 
有 效 性 相 结合 。 通 过 网 格 扰动 技术 来 进行 几何 修正 
的 方法 适用 于 任何 构 型 。 计 算 有 效 性 和 几何 灵活 性 
的 结合 ， 为 最 终 创造 飞行 器 完整 构 型 的 气动 设计 方 
法 提供 了 强 有 力 的 工具 。 在 优化 整体 构 型 的 激励 
下 ， 人 们 现在 正在 进行 关于 非 结 构 网 格 伴随 方法 开 
发 的 人 研究 (Nielsen 和 Park. 2006; Castro 和 
Zuazua, 2007; Mavriplis，2007)。 最 终 ， 最 有 效 


的 方法 可 能 是 将 CAD 几何 定义 直接 并 入 外 形 优化 
过 程 。 
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本 章 讨论 求解 航空 航天 问题 时 使 用 的 结构 网 格 
自 适 应 加 密 〈AMR) AEE BMRA. BH 
又 被 称 为 Chimera 网 格 、 髓 套 网 格 和 组 合 网 格 。 自 
适应 网 格 加 密 和 重 倒 网 格 是 两 个 密切 相关 的 技术 ， 
被 用 于 求解 偏 微分 方程 (PDE)。 这 些 PDE 可 能 是 
描述 液体 和 气体 流动 的 N-S 方 程 的 。 求 解 问 题 时 ， 
网 格 的 选择 对 算法 的 精度 和 效率 (求解 时 间 ) 有 非 
党 重要 的 影响 。 利 用 结构 网 格 比 非 结构 网 格 更 有 
效率 (在 内 存 和 计算 时 间 方 面 )。 利 用 结构 网 格 
能 够 生成 平滑 的 网 格 ， 而 且 在 边界 处 网 格 高 度 
集中 。 

多 块 结构 网 格 在 航天 领域 有 广泛 的 应 用 。 多 块 
网 格 是 重 肆 网 格 的 一 种 特殊 情况 ， 由 一 系列 在 边界 
对 齐 的 结构 网 格 组 成 。 一 般 来 说 ， 对 于 复杂 的 几何 
体 ， 特 别 是 运动 几何 体 ， 很 难 生成 多 块 网 格 ， 因 为 
网 格 都 是 紧密 耦合 的 。 在 重 友 网 格 中 ， 人 允许 不 同 的 
结构 网 格 以 任意 方式 重 倒 。 这 使 得 生成 网 格 较 为 容 
易 ， 因 为 每 个 网 格 的 构造 都 与 其 他 网 格 无 关 。 重 到 
网 格 生成 器 被 用 于 除去 用 不 到 的 网 格 (被 称 为 孔 切 
割 过程 )， 并 确定 由 其 他 网 格 插值 得 到 的 网 格 点 。 
重合 网 格 在 运动 边界 层 问 题 中 非常 有 用 ， 如 航天 器 
分 离 和 旋翼 飞行 器 的 应 用 。 运 动 组 件 周围 的 局 部 贴 
体 网 格 在 每 个 时 刻 都 会 跟随 目标 运动 ， 只 需要 对 网 
格 插值 的 连通 性 信息 进行 更 新 。 因 此 网 格 生成 速度 
很 快 ， 并 且 在 运动 位 移 较 大 时 ， 网 格 仍然 能 够 保持 
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很 高 的 质量 。 

AMR 技术 在 需要 较 高 精度 的 区 域内 动态 地 进 
行 网 格 加 密 ， 如 近 激 波 区 域 、 爆 炸 区 域 和 剪 切 层 。 
AMR 避免 了 均匀 网 格 加密 ， 因 此 加 快 了 计算 速 
度 ， 同 时 能 够 进行 高 精度 模拟 。 当 被 用 于 非 结构 网 
格 时 ，AMR 会 在 单元 内 加 密 。 对 于 结构 网 格 ， 
AMR 方法 通常 要 添加 由 多 个 网 格 点 组 成 的 加 密 网 
格 (有 时 被 称 为 补丁 )。 添 加 补丁 是 为 了 保证 效率 ， 
也 被 称 为 SAMR (结构 网 格 自 适应 加 密 )。 本 章 只 
讨论 结构 网 格 AMR 技术 。AMR 网 格 也 是 重 释 网 
格 的 特例 。 边 界 补丁 的 解 由 其 他 补丁 的 解 插值 得 
到 。 重 又 网 格 也 可 以 与 AMR 结合 。 


2 自 适 应 网 格 加 密 


块 结构 自 适应 网 格 加 密 最 初 由 Berger 和 Oliger 
(1984) 开发 ， 之 后 由 Berger 和 Colella (1989) 扩展 
至 冲击 流体 力学 。 自 适应 网 格 加 密 在 误差 较 大 处 添 
加 新 的 加 密 网 格 。 为 了 保证 效率 ， 加 密 网 格 通常 与 
底层 基 网 格 对 齐 ， 基 网 格 的 层级 为 /二 0， 加 密 网 格 
为 /二 1， 依 次 类 推 。 第/ 层 的 网 格 相 对 于 第 (/ 一 1) 
层 网 格 的 细 化 率 为 加 。 通 常 ， 第 / 层 的 网 格 都 包含 
在 第 〈/ 一 1) 层 网 格 中 。 在 物理 边界 ， 为 了 让 加 密 
网 格 与 边界 对 齐 ， 这 一 条 件 有 所 放松 。 图 1 展示 了 
块 结构 AMR 网 格 的 例子 ， 图 中 的 细 化 率 n1 二 2， 
其 他 的 细 化 率 如 3 和 4 也 经 常用 到 。 

AMR 算法 基于 误差 估计 、 网 格 生成 和 差 值 
程序 。 误 差 估 计 用 来 标记 需要 加 密 的 单元 。 网 格 生 
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图 1 RAH AMR 技术 在 需要 高 精度 的 区 域 添加 新 的 加 密 网 格 
加 密 网 格 上 的 重 影 点 〈 实 心 圆 ) 由 周围 网 格 或 下 一 级 粗糙 网 格 插值 得 到 ， 
粗糙 网 格 点 在 被 加 密 网 格 复 盖 的 区 域 插 值 。 


成 产生 一 系列 非 重 释 补 丁 将 所 有 标记 的 单元 覆盖 。 
给 定 新 的 加 密 网 格 后 ， 解 也 应 该 由 旧 网 格 向 新 网 格 
插值 。 同 时 需要 对 虚构 点 和 隐藏 点 进行 插值 。 

一 种 最 简单 也 是 最 常用 的 误差 估计 器 是 基于 第 
一 次 和 第 二 次 求解 的 差异 。 这 些 差 异 说 明了 解 快 速 
变化 的 位 置 ， 这 些 地 方 数值 近似 的 精度 最 低 。 也 有 
较为 复杂 的 误差 估计 器 ， 通 过 比较 粗糙 网 格 和 精细 
网 格 的 解 来 估计 截断 误差 。 

在 一 些 AMR 的 实现 中 ,加 密 网 格 被 排 成 八 又 
树 数据 结构 ， 所 以 网 格 的 位 置 被 限制 在 一 定 区 域 ， 
递归 地 对 坐标 方 回 除 以 2 产生 新 的 区 域 。 这 简化 了 
网 格 的 生成 、 插 值 和 并 行 负 载 平衡 程序 。 其 他 的 
AMR 实现 提供 了 更 一 般 的 加 密 网 格 布置 方式 。 这 
时 ,根据 AMR 网 格 生成 算法 ， 利 用 非 重 肆 补丁 将 
由 误差 估计 器 标记 的 单元 覆盖 。 通 常 利用 经 过 变换 
的 Berger-Rigoutsos 算法 来 生成 补丁 的 位 置 。 这 一 
算法 递归 地 将 区 域 分 为 更 小 的 补丁 ， 这 些 补丁 加 起 
来 包含 所 有 的 标记 单元 。 对 于 给 定 的 补丁 ， 将 其 不 
断 的 分 割 ， 直 到 标记 单元 与 未 标记 单元 的 比率 超过 
给 定 的 临界 值 。 

加 密 网 格 边 界 (虚构 点 ) 的 解 由 相同 加 密 层 级 
的 临近 网 格 插值 得 到 ， 或 从 临近 的 粗糙 网 格 得 到 。 
插值 的 精确 性 取决 于 所 要 求解 和 离散 的 PDE 所 使 
用 近似 方法 的 精度 (Chesshire 和 Henshaw, 
1990) 。 精 细 / 粗糙 边界 的 插值 可 以 通过 平衡 分 界面 
的 流量 得 到 。 

对 于 并 行 计 算 ， 负 载 平 衡器 是 另 一 个 重要 的 算 
法 组 件 。 负 载 平衡 器 将 决定 如 何 将 网 格 布置 给 不 同 
的 并 行 处 理 器 ， 以 达到 相同 的 工作 量 。 有 许多 不 同 





的 负载 平衡 算法 已 被 用 于 AMR 问题 包括 空间 十 
充 曲 线 、 装 箱 算 法 、 空 间 分 半 算 法 或 它们 的 组 合 。 
通常 ， 负 载 平衡 算法 必须 考虑 一 些 网 格 点 的 工作 负 
载 明显 大 于 其 他 点 的 情况 ， 如 多 种 物质 的 化 学 反应 
流动 。 

在 与 时 间 相 关 的 问题 中 ， 每 几 个 步 时 就 会 重新 
计算 加 密 网 格 的 位 置 ， 所 以 网 格 能 够 追踪 流动 过 程 
中 精细 尺度 的 特性 。 对 于 许多 PDEs， 根据 柯 朗 - 弗 
里 德里 布 斯 - 列 维 条 件 ， 精 细 网 格 上 的 解 比 粗 糙 网 
格 上 的 解 需要 更 小 的 步 长 。 此 时 ， 可 以 利用 子 循环 
算法 ， 精 密 网 格 上 的 多 重 步 长 被 用 于 粗糙 网 格 的 
步 时 。 

在 软件 中 实现 并 行 AMR 方法 是 一 项 相当 繁重 
的 任务 。 为 了 克服 这 一 障碍 ,我 们 开发 了 大 量 的 
AMR 软件 构架 ， 以 支持 PDEs 的 并 行 求解 ， 包 括 
AmrLib/BoxLib, Chombo, DAGH, GrACE, 
Overture, PARAMESH 及 SAMRAI。 在 以 上 构 
架 内 出 现 了 多 种 不 同 的 PDEs 求解 器 。 除 了 这 些 构 
W., 还 有 许多 利用 块 结构 AMR 的 流动 求解 器 ， 包 
括 AMRCLAW, AMROC 和 FLASH, 可 以 在 互 
联网 上 找到 这 些 程序 包 的 更 多 信息 。 


3 MAM 


重合 网 格 已 经 有 效 并 被 精确 地 用 于 一 大 类 问 
题 的 求解 。 在 20 世纪 60 年 代 (Volkov，1966) 
到 70 4E4R (Starius. 1977) 的 论文 中 ， 出 现 了 重 
县 网 格 〈 在 当时 被 称 为 组 合 网 格 ) 。20 世纪 80 年 
代 早 期 ， 在 NASA 茧 姆 斯 研究 中 心 ，Steger 和 他 


的 同事 在 航空 航天 领域 做 了 先驱 性 的 工作 
(Steger 和 Benek, 1987; Chan, 2009), Hz W 
格 方法 利用 一 系列 的 结构 网 格 来 建立 复杂 区 域 上 
的 计算 网 格 。 为 了 简化 网 格 建立 过 程 ， 人 允许 网 格 
重 辣 。 这 与 同样 利用 多 重 结构 网 格 但 需要 边界 对 
齐 的 块 结构 网 格 形成 了 对 比 。 建 立 重 释 网 格 比 块 
结构 网 格 更 容易 。 

正如 Chesshire 和 Henshaw (1990), Meakin 
(1999) WiC AY ABER. HERE 7 1A TL EE ZR I 
区 域 建 立 光 滑 的 网 格 ， 并 且 与 边界 对 齐 。 与 分 块 网 
格 相 比 ， 为 复杂 的 区 域 建立 重 倒 网 格 更 加 容易 ， 因 
为 网 格 之 间 并 不 需要 完全 匹配 。 光 滑 的 网 格 对 于 得 
到 精确 的 解 非常 重要 ， 特 别 是 在 使 用 高 阶 精度 的 方 
法 时 。 边 界 附 体 网 格 对 于 精确 地 实现 边界 条 件 和 描 
述 边 界 层 现象 十 分 有 用 。 使 用 结构 网 格 可 以 提高 计 
算 性 能 并 降低 内 存 使 用 。 此 外 ， 由 于 大 多 数 的 重 符 
网 格 由 笛 卡 儿 网 格 单元 组 成 ， 可 以 保留 稍 卡 儿 网 格 
计算 速度 和 低 内 存 利 用 率 的 优势 。 重 到 网 格 技术 在 
处 理 运动 或 变形 边界 的 问题 时 非常 具有 吸引 力 ， 因 
为 网 格 保持 光滑 并 且 能 够 快速 生成 。 尽 管 在 重 琶 网 
格 分 界面 使 用 的 插值 通常 并 不 守恒 ， 但 对 于 重 琶 网 
格 可 以 构造 守恒 型 插值 (Chesshire 和 Henshaw. 
1994)。 然 而 ， 许 多 研究 者 的 经 验 表 明 ， 即 便 对 于 
涉及 强 激 波 和 爆炸 的 非常 困难 的 问题 ， 非 守恒 型 插 
值 仍 具有 良好 的 表现 。 

假设 PDE 的 求解 区 域 为 0， 表示 此 区 域 的 
EARE. I 由 一 系列 结构 网 格 组 成 ， 即 {Gg} 
(8 一 1，2，…，N)， 这 些 网 格 覆 盖 Q HG ES UD 
分 。 典 型 地 ， 物 理 边 界 使 用 贴 体 曲 线 网 格 ， 而 大 部 
分 区 域 使 用 的 是 一 个 或 多 个 笛 卡 儿 基 网 格 。d HESS 
H (4d 二 2 或 3) 中 的 网 格 都 是 矩形 的 。 由 参数 间隔 
六 到 物理 间隔 x 的 映射 定义 了 网 格 : 

x=G,(r) {rElO, 1], xc R^) (1) 

图 2 展示 了 由 两 层 网 格 、 环 形 贴 体 网 格 和 稍 卡 
儿 基 网 格 构 成 的 重生 网 格 。 两 层 网 格 也 在 单位 参数 
空间 (计算 空间 〉 中 被 描述 。 这 个 例子 中 ， 环 形 网 
格 在 笛 卡 儿 网 格 上 裁剪 出 了 空洞 ， 笛 卡 儿 网 格 中 未 
用 到 的 点 都 以 空心 圆 表示 。 两 层 网 格 上 的 其 他 点 为 
离散 点 (PDE 或 边界 条 件 在 这 些 点 上 离散 ) 或 插 
值 点 (也 被 称 为 边缘 点 )。 这 些 信 息 由 重生 网 格 生 
成 需 提 供 。 两 层 网 格 的 边界 为 物理 边界 (在 这 里 施 
加 边界 条 件 )、 周 期 边界 或 搬 值 边界 。 通 常 每 一 层 
网 格 都 有 一 层 或 多 层 虚 网 格 ， 以 利于 边界 层 的 
应 用 。 





n MEM ULL 








(a) 





ee 插值 点 
o 未 使 用 的 点 
aa 虚构 点 
(b) (cd 


图 2 实例 
Ca) 两 层 曲 线 结构 网 格 组 成 的 重 倒 网 格 ; 
Cb), Cod 单位 正方 形 参数 空间 中 的 网 格 网 格 点 分 
为 离散 点 、 插 值 点 或 未 使 用 的 点 ; 利用 虚构 点 来 实 
现 边 界 条 件 


重 一 网 格 的 数值 通常 基于 有 限 差分 和 有 限 体积 
近似 。 这 里 讲述 了 一 维 对 流 -扩散 方程 的 基本 离散 
方法 ， 对 流 -扩散 方程 由 下 式 给 出 : 


du du 9?u 
一 rE Citas BH (2) 
at " Ox Ix? Lz€ G =i ] 


u(0, D—go(O) [u, 0, Dg] (边界 条 件 ) (3) 
uCr. 0)—uoCxr) (初始 条 件 ) (4) 
IP, u=ulz, Ds a 是 对 流速 度 常数 ; v>0 WH 
度 系数 。 
图 3 给 出 了 这 一 问题 的 重 释 网 格 。 间 隔 Law, 
xy] 由 两 层 网 格 覆 盖 ， 网 格 点 满足 : 








rP =z, +iAn (i=—1, Os ly mm Ni 十 1， 
ee) (5) 
x? =x, +G+DAm(j=—-1, 0, 1, wr, Noti, 
in) (6) 
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Ui Ug Ul Uy == Una 
vi vë Yt Vi, Vign 
Xa Xe 7 Xb 
图 3 间隔 为 EA , Xp ] B3—42& 28 3& Dou d 
插值 点 的 解 UN AL V^, 由 对 面 网 格 的 解 插值 得 到 
引入 数值 近似 U eu? m) A Vaule”, UH f V7, RH = a LS ROTE BOR RS 
dios i nA H A 为 时 间 步 长 。 方 程 的 离散 可 以 ” ”的 值 : 
DB j X4 BS 和 中 心 差 分 得 到 . _ 1 ar 4 
通过 时 间 的 向 前 欧 拉 差分 和 空间 的 中 心 差 分 得 到 ， re ye Re a Ne E E 
Ur m sl 2 
— "= —aDsU* J-yD4.D-U? ; 
as en sala DVH (13) 
—], 25 pilis: Ni) 
s dps c vri -—d0-8- DUX L4 tR- PUN + 


—aD V} +yD+D V 
At (8) 


(3—0, 25 Mr No) 
Ub-—gü"), ple f eid (边界 条 件 ) (9) 





U? =w (2?) G=0, 2, Ni 十 1) (初始 条 件 ) 
(10) 
Vo =m (2) G=—1, 0, 2, =, Net) 
(初始 条 件 ) (4D 
gu 61 
—2 DU! = 
IX 2e ZAT 
(12) 
9?u A1 2Uf +UR 
-D+ D- U? = 
Ix? Ax? 





给 定时 间 e AY AR UT B Vj. AA E27 
程 就 可 以 计算 所 有 内 部 和 边界 点 在 如 时刻 的 值 





到 PP 一 DDN， (14) 


式 中 ， = 
TN 2 J/N 
近似 具有 二 阶 空 间 精 度 和 一 阶 时 间 精 度 
可 以 利用 高 阶 精度 近似 和 隐 式 近似 。 
HAMAR ATLA AMR 结合 。 图 4 所 示 为 理想 
气体 中 激 波 与 运动 刚体 碰撞 的 例子 Henshaw 和 
2006)。 在 圆柱 周围 应 用 环形 网 格 ， 
绝 大 多 数 区 域 为 笛 卡 儿 网 格 。 每 个 时 间 步 环形 网 格 
都 可 以 运动 。 每 个 圆柱 的 运动 由 其 质量 和 流体 对 其 
的 作用 力 决定 。 加 密 网 格 会 添加 到 每 个 环形 网 格 和 
步 都 会 根据 估计 


= 29 ae H FES ia 


( Xa 





. Rf 


Schwendeman, 


笛 卡 儿 基 网 格 。AMR 网 格 在 每 一 
的 误差 重新 计算 。 





4 ”利用 重 到 网 格 和 AMR 描述 激 波 与 运动 圆柱 的 碰撞 





图 中 展示 了 密度 


等 值 线 和 边界 基 网 格 与 AMR 网 格 


生成 相对 复杂 构 型 的 重 又 网 格 是 非常 消耗 时 
间 的 过 程 。 通 常 网 格 生 成 过 程 中 第 一 步 也 是 最 困 
难 的 一 步 是 物理 边界 表面 网 格 的 构建 。 这 些 网 格 
可 以 通过 人 代数、 椭圆 和 双 曲 型 网 格 生成 算法 得 
到 。 双 曲 型 网 格 生成 算法 基于 快速 推进 算法 ， 特 
别 适用 于 重 芭 网 格 (Chan，1999)。 从 表面 网 格 
可 以 相对 容易 地 生成 体积 网 格 ， 特 别 是 利用 双 曲 
型 推进 方法 。 远 离 边 界 的 主要 区 域 通常 为 一 个 或 
多 个 笛 卡 儿 网 格 ， 在 一 些 应 用 中 其 他 类 型 的 网 格 
(圆柱 、 球 形 网 格 ) 也 非常 有 用 。 一旦 对 给 定 的 
几何 体 建立 了 初始 的 网 格 ， 那么 对 于 相似 的 几何 
体 建 立 网 格 就 相对 容易 了 。 尽 管 有 工作 针对 复杂 
几何 体 的 表面 网 格 自 动 化 生成 ， 但 未 来 研究 的 重 
要 领域 还 是 由 CAD JL fap Et Be AE jV BE Ip ir AY 4 
自动 算法 的 设计 。 

Chan (2002) 的 研究 中 汇集 了 几 种 重 琶 网 
格 生 成 的 最 佳 示例 。 这 里 重点 讨论 的 是 得 到 重要 的 
特征 解 所 需 的 网 格 间隔 ， 如 边界 层 和 剪 切 层 。 求 解 
N-S 方程 时 ， 黏 性 边界 层 所 需 的 网 格 间隔 取决 于 流 
动 条 件 ANT. LOBO. uu Tit BE AY A FE 
似 〈 如 是 否 利用 壁面 函数 )。 间 隔 通 常 由 量 纲 为 
的 距离 v^ fhil. y^ 定义 为 





yt=yt(y)— [—y (15) 


XP. ous By 和 rw 分 别 为 密度 、 黏 度 和 壁面 切 应 
J; y 是 距 壁 面 的 垂直 距离 。 

两 方程 消 流 模型 要 求 选 取 的 壁面 垂直 距离 Asw 
使 y CAsO 小 于 1。y1 的 值 取 决 于 解 ， 但 可 以 通 
过 边界 层 理论 估计 (White，1991)。 亚 声速 流动 
中 的 注 流 边界 层 近 似 为 

Ase yT CAs) 0. 455 

L gw ard FEM 
式 中 ，Re 为 基于 特征 长 度 L 的 雷诺 数 ; cf 为 表面 
摩擦 系数 。 

RF y* =1 和 Re—105, $85] c,~6 X 10-3, 
壁面 的 网 格 间隔 应 为 Asw 2 10-5, 3x — SRR 
表明 ， 为 了 精确 求解 黏 性 边界 层 ， 需 要 非常 密 的 网 
格 。 当 求解 欧 拉 方程 时 ， 忽 略 边界 层 上 且 无 滑 移 条 件 
由 滑 移 条 件 代替 。 此 时 ， 垂 直 壁 面 的 网 格 间 隔 与 切 
向 网 格 间隔 的 尺寸 相似 。 这 就 成 了 花费 少 但 精度 较 
低 的 计算 。 

这 里 列 出 了 一 些 可 以 生成 重要 网 格 并 求解 
PDE 的 软件 。 其 中 大 多 数 软 件 可 以 在 网 上 找到 ， 
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而 有 一 些 只 有 美国 公民 和 常住 居民 才能 使 用 。 重 悉 
式 网 格 工 具 包 包含 许多 有 用 的 程序 、 库 也 数 和 网 格 
处 理 、 生 成 及 结果 分 析 的 原稿 。PEGSUS、 
SUGGAR 和 Ogen 为 重 友 网 格 生成 器 ， 被 用 于 计 
算 连 通 性 信息 。OVERFLOW 是 广泛 使 用 的 关于 
可 压缩 N-S 方程 的 流动 求解 器 。INS2D 和 INS3D 
是 不 可 压缩 N-S 方程 求解 器 。DIRTLIB 是 用 于 添 
MER WIKE E., Overture 是 生成 网 格 和 编 
写 PDE 求解 器 的 工具 集 ，CG 程序 包 基 于 
Overture， 包 含 不 可 压缩 和 可 压缩 N-S 方程、 耦合 


传 热 问题 和 电磁 学 的 求解 器 。 
4 应 用 


重 全 网 格 方法 被 用 于 各 种 不 同 的 航空 航天 应 
用 ,包括 : 

(1) 宇宙 飞船 ; 

(2) 商用 飞机 ; 

(3) ÆW KHL; 

(D 武器 系统 〈 如 导弹 系统 、 弹 托 分 离 ); 

(5) 内 流 〈 如 涡轮 泵 、 建 筑 内 流 ); 

(6) 燃烧 ; 

(7) dig [eds 

(8) 气动 声学 ; 

(9) 风力 涡轮 机 。 

这 一 方法 已 被 用 于 许多 工程 和 科技 领域 ， 如 动 
脉 和 静脉 中 的 血液 流动 建 模 、 人 工 心脏 、 黏 性 指 
进 、 黏 弹性 流动 、 爆 和 青 、 船 舶 自由 表面 绕 流 ， 潜 水 
器 和 电磁 学 。 

在 NASA,， 一 项 重 肆 网 格 的 最 初 应 用 是 航天 
飞机 绕 流 ， 最 初 的 网 格 只 由 两 部 分 网 格 组 成 。 当 今 
A s E RAD 600 组 网 格 和 1 亿 网 格 点 ， 以 对 航天 
飞机 和 运载 火箭 进行 详细 的 模拟 。 图 5 展示 了 有 部 
分 网 格 的 航天 飞机 运载 火箭 ， 以 及 由 重生 网 格 利 用 
OVERFLOW 计算 得 到 的 解 〈 压 力 ) (Pearce 等 ， 
1993; Jespersen, Pulliam 和 Buning. 1997), 

重 全 网 格 已 被 广泛 地 用 于 运动 几何 问题 。 运 动 
网 格 应 用 包括 歼击机 机 辟 存 储 物 分 离 的 建 模 、 固 体 
火箭 助 推 器 与 航天 飞机 运载 火箭 的 分 离 、 火 箭 多 级 
分 离 和 多 体 弹丸 模拟 等 。 这 些 应 用 中 ， 刚 体 的 运动 
由 牛顿 - 欧 拉 方程 控制 。 在 自由 空间 中 ,刚体 有 6 
个 自由 度 (DOF), 这些 计算 通常 被 称 为 6-DOF。 例 
如 ， 重 和 网 格 被 用 于 涡轮 泵 不 可 压缩 流动 建 模 
(Kiris 等 ，2008)。 旋 经 飞行 器 的 模拟 是 又 一 个 运 
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动 几何 的 应 用 。 图 6 展示 了 V-22 鱼 应 直升机 利用 


OVER-FLOW-D 求 解 右 的 模拟 结果 (Meakin 和 
捕捉 滨 尖 脱落 的 强力 旋涡 非常 困 


Wissink, 1999), 


空气 热力 学 


a 
Bey 
难 。 自 适应 网 格 加 密 在 这 些 计算 中 起 到 了 关键 


EH. 





图 5 
Cad 航天 飞机 和 运载 火箭 的 部 分 重 悉 


重合 网 格 和 计算 结果 


网 格 ， (Co 利用 重生 网 格 的 计算 结果 


(图 片 由 William Chan 和 Reynaldo Gomez 提供 ) 


(a) 








图 6 V-22 BE BFA ES S oL AMR 建 模 


(a) V-22 几何 外 形 网 格 实例 ; 
(图 片 由 William Chan, 


重 有 网 格 和 自 适应 网 格 加 密 通 常 适用 于 求解 任 
何 问 题 ， 需 要 底层 网 格 来 表示 计算 域 。 因此， 任何 
问题 都 可 以 利用 非 结 构 网 格 求解 ， 且 有 限 元 方法 可 


Cb) V-22 前 行 时 的 流动 模拟 结果 
Andrew Wissink 和 Robert Meakin 提供 ) 


VA B ae A AMR RfE dos p E EE H K 


是 通过 对 复杂 的 运动 几何 体 建 立 结构 网 格 ， 来 改进 
求解 效率 和 精度 。AMR 的 主要 目的 是 提高 效率 ， 
并 在 需要 更 高 精度 的 区 域 添加 网 格 补丁 来 扩大 求解 
问题 。 


on 
和 低速 的 航空 航天 应 用 。 今 一 些 最 有 效率 的 求 


解 器 就 是 基于 重 倒 网 格 和 AMR， 它 们 被 用 于 模拟 
复杂 运动 儿 何 体 的 绕 流 。 未 来 ， 这 一 领域 的 关键 工 
作 是 创造 由 CAD 几何 生成 网 格 的 直接 算法 。 
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第 oL 


计算 流体 力 学 中 的 求解 方法 和 加 速 R SN 


15] š 

通过 对 控制 流动 的 偶 微 分 方程 (PDEs) 进行 
空间 离散 ,得 到 描述 流体 运动 的 常 微分 方程 
(ODEs) 系统 ， 只 有 一 个 独立 变量 ， 即 时 间 t。 例 
如 ， 可 压缩 无 黏 流动 的 控制 方程 〈 欧 拉 方 程 ) 为 





9 9 
" E-—fi(w)—0 GEQ E) a) 
9t day 

IF, w—(o. pu, pv. pE) 为 守恒 变量 组 成 的 矢 





w; fi 是 欧 拉 通 量 ; 0 为 物理 区 域 ， 见 第 1 卷 第 
21 章 。 

利用 空间 离散 ， 如 第 1 卷 第 44 章 中 介绍 的 ， 
这 些 方程 可 以 被 写 为 半 离 散 格式 的 常 微分 方程 : 
Vi 


应 每 个 自由 度 的 





(2) 


ee ene 
空间 离散 。 

例如 ， 有 限 体积 法 在 每 个 网 格 点 处 给 出 4 个 自 
由 度 ， 每 个 都 对 应 一 个 未 知 量 。 空 间 离 散 的 细节 包 
插 边界 条 件 和 0Q2， 都 包含 在 残 差 R 中 ， 其 中 R 为 
代数 运算 符 。 我 们 在 讨论 求解 方法 时 关注 的 都 是 这 
个 ODE 的 求解 ， 因 为 其 有 效 解 是 数值 代码 效率 的 
决定 因素 。 

下 面 讨论 定 常 状态 Ri(W) 二 0 时 式 (2) 的 求 
解 和 有 瞬 变 运动 的 精确 求解 。 可 压缩 流 中 用 到 的 技 
AR. BRAR C) 描述 ， 但 多 数 讨 论 将 与 不 可 压 
缩 相 关 。 通 用 的 离散 方法 不 考虑 交 蔡 方向 隐 式 方法 
CADD ， 这 一 方法 非常 有 效 但 是 仅 限于 结构 网 格 。 
这 里 需要 了 解 Jacobi 和 Gauss-Seidel 迭代 法 的 相关 


Richard P. eet Peter Lucas, Hester "d 
航空 航天 工程 空气 动力 集团 ， 代 尔 夫 特 ， 荷 


知识 。 
2 稳 态 求解 方法 
我 们 关注 于 寻找 N 维 矢量 W 满足 N 个 非 线性 


代数 方程 Ri(W) 二 0。 这 表示 离散 流动 问题 的 稳 态 
解 。 经 典 的 方法 为 牛顿 法 ， 写 为 





OR -1 
ntl —Wyn 一 * n ? 
Wwe =W lal RO) G) 
AP, W 为 第 n PERKE ARE, We RA. 


APH RS, ARLE tT ioe, W" 与 
精确 解 非常 相近 。 然 而 ， 这 种 方法 有 许多 缺点 ， 并 
不 适用 于 大 规模 的 CFD 问题 中 。N XN 维 的 雅 可 
比 稀 玻 矩阵 5R/a 几 ， 四 难以 求解 ， 因 为 尺 通 常 是 
W 的 复杂 函数 ，@ 需 要 占用 很 大 内 存 ， 通 常 是 其 
余 代 码 占用 内 存 的 几 倍 (Dwight，2006)，@) 难 以 
求 逆 且 花费 较 大 !。 此 外 ， EKE, FARRA 
在 当初 始 条 件 WC? 足够 接近 正确 解 时 才 会 收敛 ， 
特别 是 对 于 CFD 中 的 刚性 问题 。 

这 些 问题 都 可 以 解决 : 对 于 四 和 @， 利 用 有 限 
差分 或 自动 微分 工具 来 求 雅 可 比 和 矩阵 与 矢量 的 乘 
积 。 启 动 问题 可 以 利用 一 些 连 续 方 法 处 理 〈 如 首先 
利用 牛顿 法 求解 简单 问题 ， 将 其 解 作 为 初始 条 件 来 
处 理 稍微 困难 的 问题 ) 。 通 常 连续 参数 为 网 格 ， 由 
初始 的 粗糙 逐渐 变 得 精细 。@ 并 不 容易 处 理 ， 实 际 
上 人 们 已 经 将 非 线 性 问题 转换 为 线性 问题 ， 但 仍 难 
以 求解 ， 我们 需要 求解 多 个 这 样 的 线性 问题 才能 得 
到 非 线 性 解 。 然 而 ， 在 编写 PDE 代码 时 ， 首 先 考 
虑 的 还 是 牛顿 法 ， 在 很 多 情况 下 能 够 得 到 满意 的 
解 。 牛 顿 法 在 CFD 中 的 应 用 参见 文献 CNemec 和 


Zingg, 2002; Knoll 和 Keyes. 2004), 

然而 ，CFD 中 最 常用 的 求解 方法 是 通过 不 同 
的 途径 来 研究 系统 的 物理 特征 。 不 同 于 直接 求解 
R(W) 二 0， 我 们 保持 时 间 导 数 不 变 ， 从 这 一 时 刻 对 
式 (2) 做 向 前 积分 ， 直 到 解 不 再 发 生变 化 ， 被 称 
为 迭代 至 稳 态 。 因 为 我 们 不 关注 瞬 态 特性 ， 不 要 求 
积分 格式 的 时 间 精 度 ， 这 就 使 方法 具有 很 强 的 灵活 
性 ， 有 许多 方法 可 供 选 择 。 

许多 稳 态 迭代 可 以 写 为 

AOV?) * (We+l—w)+R(W") =0 (4) 
sth, 4 为 自由 选取 的 NXN 维 预 处 理 和 矩阵 ， 需 要 
求 逆 得 到 W"! 的 显 式 表 达 式 。 

注意 到 式 (4) 最 左边 的 一 项 代替 了 时 间 离 散 。 
假设 A 可 以 求 逆 ， 那么 W 为 迭代 的 平稳 点 ， 当 且 仅 
4 W 为 方程 RCW) —0 的 解 。 预 处 理 和 矩阵 4 的 选取 
和 求 逆 解法 将 这 种 方法 完全 确定 。 由 于 选择 的 任意 
性 ， 可 以 得 到 高 效 和 稳定 的 方法 。 注 意 到 牛顿 法 中 
xk (3) ER (4) 的 特殊 情况 。 

在 随后 的 内 容 中 ， 我 们 讨论 一 系列 精度 不 断 提 
高 的 方法 ， 考 虑 显 式 格式 和 缺陷 矫正 ， 最 终 为 非 线 
性 多 重 网 格 方法 。 例如， 将 每 种 方法 用 于 
RAE2822 法 型 的 跨 声 速 流动 ， 一 种 典型 的 跨 声 速 
流动 (第 1 卷 第 23 章 )， 马 赫 数 为 0.73， 攻 角 为 
2. 8 和 雷诺 数 为 6. 5 X105。 同 样 使 用 了 雷诺 平均 
NSAR (第 1 卷 第 47 章 )， 利 用 二 阶 中 心 有 限 体 
积 格式 和 Spallart-Almaras 单方 程 湛 流 模型 。 模 拟 
在 混合 网 格 上 利用 DLR TAU 代码 (Gerhold 等 ， 
1997)， 网 格 点 为 30 X103。 收 敛 性 通过 标准 化 的 
残 差 | RoCW™) || / || RoW) || PE, ERA 
数 和 迭代 时 间 分 别 如 图 1 和 图 2 所 示 。 图 3 展示 了 
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迁 代 步 数 
图 1 对 于 RAE2822 机 型 松弛 法 随 迭代 步 数 的 收敛 特性 


站 


计算 得 到 的 瞬 态 阻力 系数 。 残 差 的 快速 收敛 不 一 定 
意味 着 阻力 的 快速 收敛 。 这 是 由 于 阻力 的 误差 由 低 
频 解 的 误差 主导 〈 高 频 误 差 会 被 消除 )， 残 差 由 高 
频 解 的 误差 主导 〈 缓 慢 变化 的 解 残 差 较 小 ) 。 这 些 
Kid fA. "XXE 107 —10 * f. SH JJ 
系数 保持 不 变 时 ,在 工程 中 这 些 解 被 认为 足够 
收敛 。 









Local time stepping - CFL 0.02 
一 从 一 RK3CFL1.7 

一 - 立 - 一 - RK3 residual smoothed - CFL 2.1 
D LUSGS-CFL= 


0 20 40 60 80 
和 迭代 时 间 /s 


图 2 对 于 RAE2822 BH, ， 松 弛 法 随和 迭代 时 间 的 收敛 特性 
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迭代 计数 
图 3 与 图 1 中 残 差 的 收敛 相关 的 阻力 系数 的 收敛 


为 了 更 好 地 展示 每 种 方法 之 间 的 关系 ， 图 4 
定性 地 总 结 了 收敛 率 、 每 步 迭 代 效 率 和 内 存 占用 
的 关系 。 这 幅 图 形象 地 反映 出 了 作者 在 空气 动力 
学 中 的 经 验 ， 同 时 每 种 方法 的 地 位 会 随 着 算法 和 
执行 细节 而 变化 。 以 下 的 讨论 将 会 阐明 每 种 方法 
的 特性 。 





SEN ee UIT. 


2.1. 显 式 单 级 方法 


式 (4) 中 , 4 最 简单 的 取 法 为 
1 
OM 
式 中 , Ii NXN 维 的 单位 阵 ; Ac 为 时 间 步 长 。 
这 种 方法 是 对 式 (2) 的 显 式 离 散 ， 具 有 一 阶 时 
间 精 度 ， 通 常 被 称 为 向 前 欧 拉 方法 。 尽 可 能 地 选取 较 
大 的 心 ， 这 样 就 能 快速 达到 稳定 状态 。 然 而 ， 只 有 时 
间 步 长 满足 CFL 条 件 时 ， 和 迭代 才 会 稳定 。 这 一 条 件 是 
稳定 的 必要 条 件 ， 要 求 数值 解 的 依赖 区 域 包含 物 理解 
的 依赖 区 域 (Courant, Friedriches 和 Lewy, 1967), 
例如 ， 考 虑 传播 速度 为 u 的 波 通过 一 维 无 限 长 
的 间隔 为 Ar 的 网 格 。 控 制 方程 为 


A 








9 9 
22 f Ei (6) 
at Ox 
对 于 a0. sb (6) 可 以 被 离散 为 
CPP 4,00 (n) — 4(n) 
P E quM ONE ug (7) 
At Ax 


式 中 ， 上 标 和 下 标 分 别 为 时 间 和 空间 指标 。 

在 At 时 间 内 ， 物 理 问题 中 的 信息 传播 距离 为 
uAt， 因 此 在 数值 问题 中 ,信息 的 传播 速度 至 少 应 
该 保持 uw， 以 保证 数值 格式 可 以 得 到 构成 解 而 需要 
的 信息 。 对 于 上 述 离散 ,信息 在 At 时 间 内 传播 的 
距离 为 Ax (只 在 xz 正 向 )。 因 此 ，CFL 条 件 有 

uAtAx (8) 

实际 上 ， 网 格 单元 的 大 小 一 般 不 同 。CFL 条 
件 必须 满足 网 格 中 最 小 的 单元 。 在 高 雷诺 数 
RAE2822 中 ,求解 边界 层 利用 的 网 格 的 长 宽 比 为 
1:1500, 单位 弦 长 内 的 高 度 为 1X10-。 如 果 
这 些 单元 中 的 全 局 时 间 步 长 基于 CFL 条 件 ， 那 
么 信息 从 前 缘 传 至 后 缘 需 要 1X105 步 。 如 果 将 
这 种 方法 的 收敛 性 绘制 在 图 1 中 ,将 和 水 平 线 
没有 什么 区 别 。 

然而 ， 认 识 到 时 间 精 度 和 均匀 时 间 步 长 并 不 是 
必要 的 ， 引 入 当地 时 间 步 长 : 

l Ari 
a (an | (9) 
式 中 ， 下 标 i XOU BET ROC TERIS 

因此 ,最 严格 的 CFL 条 件 限制 最 小 的 单元 。 
这 是 最 便宜 同时 也 是 最 慢 的 迭代 法 ， 因 此 在 图 4 中 
最 左下 角 的 位 置 ， 其 对 角 为 最 昂贵 的 牛顿 方法 ， 同 
时 也 是 迭代 次 数 最 少 的 方法 。CFL 数 定 义 为 当地 
时 间 步 长 与 CFL ARTE. (8) 表示 的 时 间 步 长 之 比 。 
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每 次 迭代 花费 


,ALow+SGS(2) 
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AR 
图 4 松弛 方法 定性 的 特性 描述 ， 展 示 了 相对 
收敛 率 、 和 迭代 效率 和 内 存 占用 















































收敛 率 i 


2.2 显 式 多 级 方法 


龙 格 - 库 塔 RK) 方法 引入 了 对 每 一 时 间 步 长 
的 残 差 R 的 多 级 评估 ， 这 一 方法 最 初 是 为 了 获得 
高 阶 时 间 精 度 而 提出 的 。 以 显 式 RK 作为 收敛 加 速 
技术 的 基础 是 由 于 其 出 色 的 误差 衰减 特性 ， 特 别 是 
对 于 误差 的 高 频 部 分 (Jameson, Schmidt 和 
Turkel, 1981). 这 使 其 适用 于 多 级 网 格 平 滑 需 
L 2.4 节 )。M 级 格式 可 以 被 写 为 


wo : =W" (10) 
Ww? , =W —ajAt e RWI ] Gel, 2. 

m) (11) 
Wntl,-—won (125 


式 中 ,为 了 简便 ， 省 略 下 标 i; o; 为 标量 常数 ， 以 
此 来 优化 格式 的 稳定 性 。 

这 些 选 择 基 于 离散 系统 的 von Neumann 分 析 
(Hirsch , 1989), 并且 取决 于 空间 离散。 对 于 中 
心 离散 的 欧 拉 方程 、Jameson、Schmidt 和 Turkel 


2 2 
(1981) MT a= (4, <. 1)WER RK 方法 ， 


l i 3 


以 及 a 一 (二 ， 志 ,证 ， 卫 ，1) 的 五 级 方法 。 一 般 


来 说 ， 每 一 级 龙 格 - 库 塔 方法 都 依赖 之 前 所 有 级 的 
方法 ,需要 存储 多 个 解 向 量 。 这 对 于 获得 高 阶 时 间 
精度 是 必要 的 ,但 对 于 阻尼 特性 并 不 是 必需 的 ， 因 
此 使 用 不 多 。 

通过 残 差 光滑 可 以 获得 进一步 的 稳定 性 ， 即 对 
R 应 用 低频 滤波 器 (Blazek. 2001), {E RAE2822 
的 例子 中 ， 对 三 级 格式 利用 这 一 修正 使 得 稳定 的 
CFL 数 由 1.7 增 至 2.1， 并 在 一 定 程 度 上 改进 了 收 





分 性 (图 1)。 对 基本 的 RK 法 做 单 级 局 部 时 间 步 
长 改进 更 引 人 注 目 。 同 时 ，m 级 RK 方法 是 需要 m 
倍 的 当地 时 间 步 长 花费 。 将 这 一 技术 推广 ， 可 以 对 每 
一 级 RK 法 应 用 当地 预 处 理 (Pierce Fil Giles, 1997), 


隐 式 方法 和 亏损 修正 


显 式 方法 主要 的 缺点 是 CFL 条 件 的 限制 ， 隐 
式 方法 可 以 克服 这 个 问题 ， 其 代价 是 需要 对 A 求 
xi CULO 1 卷 第 58 章 )。 对 式 (2) 进行 隐 式 时 间 
离散 . 关于 已 知 的 时 间 级 线性 化 : 
Wel yn 
At 


2.3 


=—R(W"*1) 


DR 
=—|R XE Aw" OC AW) | 
JW w^ 





(13) 
式 中 AW" =wr! —W, 
忽略 高 阶 项 并 整理 得 到 
I OR 
一 十 -AWU—-—ROY) (14) 
= JW w' 5 i 


式 中 ,最 左边 的 项 被 视 为 A。 

一 般 情况 下 ， 在 每 个 网 格 点 ，W”! 是 Wr” fi ek 
数 (假设 A 不 能 化 简 )， 因 此 就 移 除 了 CFL 条 件 。 
在 极限 情况 下 At>o°, 这 就 是 式 CD 的 牛顿 法 。 已 
经 说 明了 牛顿 法 并 不 适用 ， 因 此 应 尝试 寻找 其 他 更 
为 便宜 有 旦 能 够 保持 良好 收敛 特性 的 方法 。 为 此 ， 考 
虑 用 近似 的 A 牛顿 近似 ) 来 代替 5R/aW， 每 一 步 
迭代 粗略 地 求解 线性 系统 [ 式 (14) ]。 这 两 种 简化 
为 每 一 步 迭 代 节 省 了 工作 量 ， 代 价 是 收敛 率 降低 。 

由 低 阶 离散 很 自然 地 得 到 了 A。 例如， 给 出 
RY 和 R'””， 控 制 方程 在 空间 的 一 阶 和 二 阶 离散 ， 
令 A 一 9RW /9W (目的 在 于 求解 R2) 一 0)。 通 常 稀 
Bit FE EAR? /9W 将 比 9R'2 /9W 条 件 更 好 ， 有 更 少 
的 值 。 这 样 的 一 阶 问 题 可 以 通过 高 斯 - 塞 德尔 法 简 
单 求解 ， 同 时 需要 重复 迭代 ， 直 到 解 趋 于 二 阶 问题 
的 解 ， 这 是 亏损 修正 (Koren, 1990), 

一 类 常见 的 方法 是 当地 预 处 理 ， 在 显 式 和 隐 式 
方法 之 间 ， 雅 可 比 矩 阵 只 有 对 角 元 〈Pierce 和 
Giles，1997)。 通 过 选择 区 块 对 角 和 矩阵 ， 与 对 流 和 
声速 相关 的 刚度 可 以 通过 低 马 赫 数 预 处 理 缓和 
(Turkel, 1987), 

图 4 展示 了 一 种 隐 式 方法 Lower-Upper 
Symmetric-Gauss-Seidel (LUSGS ) W uy SX TE 
(Yoon 和 Jameson, 1988; Dwight. 2006), FH žl 
了 4 一 4Low ， 这 是 对 一 阶 雅 可 比 和 矩阵 的 简化 。 这 一 
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简化 的 目的 是 快速 构造 Ar ， 同 时 保持 CFL 数 的 
无 穷 大 。 利 用 SGS 扫描 进行 每 一 步 隐 式 迭代 来 求 
解 系统 〈 增 加 扫描 次 数 并 不 能 明显 地 改进 收敛 性 ) 。 
每 一 步 迭 代 的 花费 要 低 于 RK (3)， 收 敛 速度 是 其 
两 倍 以 上 : LU-SGS 34t 1 200 步 收敛 到 10-4。 图 
4 中 ，LU-SGS 与 RK 的 位 置 相近 。 利 用 简单 的 雅 
可 比 迭 代 来 代替 SGS， 收 敛 率 降低 了 不 少 ， 但 花费 
并 没有 减少 太 多 。 利 用 双 SGS 扫描 增加 了 花费 ， 
却 并 没有 明显 地 提高 收敛 性 。 因 此 ，4rew 和 简单 
SGS 迭代 能 够 相互 补充 。 


2.4 CFD 的 多 重 网 格 法 


在 各 类 求解 方法 中 ， 只 有 多 重 网 格 法 
(Brandt, 1977) 有 终止 OAN) 的 特性 ， 其 中 入 为 
问题 的 自由 度 ， 被 称 为 网 格 无 关 收 剑 ， 随 着 计算 能 
力 和 问题 维度 的 增加 ， 这 种 方法 将 变 得 更 加 重要 。 
尽管 其 结果 被 证 明 只 符合 椭圆 形 问题 ， 但 多 重 网 格 
为 很 多 问题 给 出 了 网 格 无 关 收 敛 性 ， 对 CFD 同样 
如 此 。 多 重 网 格 是 一 个 复杂 且 精 细 的 框架 ， 每 个 问 
题 都 有 很 多 相互 关联 的 选择 。 对 于 这 种 方法 详细 的 
介绍 可 以 参考 文献 (Trottenberg, Oosterlee 和 
Schiller, 2000), 

简单 地 说 ， 导 致 多 重 网 格 的 关键 是 ， 高 斯 - 塞 
德尔 和 龙 格 - 库 塔 这 样 的 迭代 法 对 减 小 解 的 高 频 误 
差 比 低频 误差 更 为 有 效 ， 它 们 使 误差 光滑 。 因 此 ， 
通常 在 新 的 高 斯 - 塞 德尔 迭代 之 后 ， 误 差 由 低频 部 
分 主导 ， 解 的 收敛 很 慢 (特别 是 阻力 升力 收敛 很 
慢 )。 然 而 ， 在 精密 网 格 上 的 低频 误差 在 粗糙 网 格 
上 是 高 频 误 差 ， 因 为 粗糙 网 格 能 够 产生 的 最 高 频 误 
差 的 频率 也 相对 较 低 。 方 法 是 使 粗糙 网 格 上 的 低频 
误差 光滑 ， 这 样 可 以 使 其 有 效 地 衰减 ， 并 以 此 修正 
精密 网 格 的 解 。 

AFER h 和 五 分别 表 示 精 密 和 粗糙 网 格 ， 芭 
为 限制 性 算 子 ,来 限制 精密 网 格 残 差 向 粗 烟 网 格 的 
BAI. Pu AUGE. Su 对 粗糙 网 格 插值 得 到 精 
"pee. Sh 为 平滑 算 子 WH! 二 SnW”"， 如 简单 的 高 
斯 - 塞 德 尔 迭 代 及 Re. Ru 空间 离散 。 如 果 RER 
性 的 ， 那么 完整 的 双 网 格 循 环 可 以 写 为 

w+ =M - w^ 
MP? =S}? (n, — I4 Ry ER, St 
Xs In 为 恒等式 。 

这 一 和 迭代 可 以 分 为 几 部 分 。 首 先 ，Snh 的 vi 3 

代 被 用 于 精密 网 格 ， 给 出 改进 了 高 频 部 分 的 精密 网 
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格 的 解 W=SE W", Hx. IIa TORR E 
解 的 残 差 ， 这 一 残 差 被 限制 在 粗糙 网 格 上 : 
fF—AH RW. But. f£ (激励 函数 ) 表示 W 中 的 误 
Ae, 在 精密 网 格 上 为 低频 误差 。 要 注意 ， 如 果 W 
是 精确 的 离散 解 ， 那么 /一 0。 

求解 缺陷 方程 Ruy 一 了 得 到 yy， 就 是 粗糙 网 格 
修正 。 这 一 问题 可 以 被 视 为 精密 网 格 问 题 在 粗糙 
网 格 上 的 等 价 问 题 ， 但 求解 的 是 丈 中 的 低频 误 
差 。 一 旦 得 到 了 yy， 就 需要 在 精密 网 格 插值 并 减 
去 那里 的 解 。 为 了 求 减法 ， 修 正 也 需要 插值 。 事 
Sk E. 插值 算 子 引入 了 高 频 误差 .所 以 在 粗糙 网 
格 与 Sh 的 oi 迭代 相 减 后 再 进行 光 顺 就 非常 明智 。 
双 网 格 可 以 递归 地 引用 以 得 到 多 重 网 格 。 

WMR R 为 非 线性 ， 那 么 多 重 网 格 可 以 直接 通过 
全 近似 存储 (FAS) 多 重 网 格 法 应 用 (Trottenberg , 
Oosterlee 和 Schüller, 20000. 或 者 在 牛顿 或 隐 式 
迭代 法 中 应 用 多 重 网 格 [这 些 方法 参见 Mavriplis 
(2002)], FAS 多 重 网 格 (MG) 是 在 图 1 中 比较 
时 用 到 的 各 种 不 同 的 网 格 。 粗 糙 网 格 通过 精密 网 格 
中 四 个 单元 递归 合成 而 得 到 。 和 迭代 的 工作 量 与 精密 
网 格 上 的 双 顺 滑 迭 代 相 当 ， 收 合 性 有 了 极 大 的 
改善 。 


3 时 间 精 确 求解 方法 


时 间 精 确 模拟 与 稳 态 模拟 有 许多 相似 之 处 。 特 
别 是 有 关 CFL 条 件 应 用 限制 的 讨论 。 出 于 这 些 原 
因 ， 对 于 高 雷诺 数 雷诺 平均 N-S 方程 (RANS)， 
只 有 隐 式 和 半 隐 和 式 (Blazek. 2001) 方法 可 以 应 
用 。 幸 运 的 是 ， 在 双 时 间 和 迭代 的 每 一 步 中 ， 可 以 将 
对 定常 流动 的 迭代 方法 用 于 非 定 常 流动 。 

3.1 双 时 间 迁 代 

考虑 离散 (2) 中 的 时 间 导 数 ， 例 如 ， 利 用 隐 
式 二 阶 向 后 差分 公式 (BDF): 


dw weer bd 一 “Wr +2 $ Ww: 1) 
— +R(W) = 2 "P 
dt 2At 


ROWO JHO ) 0 (16) 
SUH, woo 为 物理 时 间 2? FP A. WHD AL 
通过 引入 1* 和 相应 的 状态 W* 可 以 求解 系统 ， 








同时 导出 修正 的 残 差 R* : 
* * l9 e (n) è (n—1) 
g^ W* S2weed WOT eoe id 
dt 2At 


=" +R: (W* )=0 (17) 

现在 ， 方 程 (UD 与 式 (2) 具有 相同 的 形式 ， 
可 以 利用 之 前 讲 到 的 所 有 方法 。 假 设 迭 代 W* 得 到 
稳 态 ， 这 与 W” 0? 一致 。 注 意 ， 这 种 方法 可 以 被 
用 于 任意 隐 式 的 时 间 离 散 。 

由 于 每 一 步 都 要 求解 稳定 的 非 线 性 问题 ， 这 种 
方法 看 似 非常 昂贵 ,实际 上 ， 并 不 是 那么 糟糕 : 
Owe) fy fg AT DA et Wo? A WO? 的 线性 外 推 
猜测 ， 包 由 于 对 角 元 增加 了 与 1/At 成 比例 的 项 ， 
R* IE REH. 


3.2 两 种 可 行 的 方法 


给 定 了 这 一 框架 ， 需 要 做 两 个 选择 : 用 哪 一 个 
时 间 离 散 格式 ， 怎 样 求解 非 线性 系统 。 标 准 的 选择 
是 多 重 网 格 的 BDF (2)。 甚 合理 之 处 在 于 : 只 用 
存储 前 两 个 时 间 步 长 ， 内 存 占用 小 ， 多 重 网 格 是 模 
拟 稳定 状态 的 最 快 方法 ， 同 时 它 也 是 修正 问题 
R* 二 0 的 最 快 方法 。 

然而 ,最近 发 现 这 种 选择 欠 佳 (Lucas、Bijl 
和 van Zuijlen，2009)。 利 用 高 阶 精度 的 时 间 离 散 
格式 可 以 得 到 精度 非常 高 的 结果 。 高 阶 BDF 公式 
由 于 定常 的 时 间 步 长 将 很 快 失 稳 。 更 好 的 方法 是 时 
间 精 确 隐 式 龙 格 - 库 塔 法 (Butcher, 1987; Bijl 等 ， 
2002)， 这 种 方法 在 起 步 时 就 具有 高 阶 的 精度 (而 
BDF 需要 特殊 的 起 步 过 程 ， 如 Wo D EF Zap 
不 存在 )。 龙 格 - 库 塔 法 通常 包含 可 入 式 误差 评估 
(Butcher，1987)， 提 供 了 有 关 时 间 离 散 误差 的 经 
验 信息 ， 不 需要 额外 的 花费 ， 并 且 可 以 开发 出 基于 
这 一 信息 的 自 适应 步 时 。 这 样 看 来 ， 多 重 网 格 也 不 
是 最 好 的 选择 。 通 常 在 最 初 的 几 步 迭代 中 有 出 色 的 
收敛 性 ， 但 随后 很 快 就 衰退 了 。 在 非常 好 的 初始 条 
件 已 知 的 情况 下 ， 多 重 网 格 没有 牛顿 迭代 有 效 。 

Lucas, Bijl 和 van Zuijlen (2009) 给 出 了 以 上 
方法 的 应 用 实例 ， 如 图 5 和 图 6 tas. 包括 三 阶 显 
式 首 步 对 角 化 隐 式 龙 格 - 库 塔 (ESDIRK) 方法 和 
雅 可 比 无 关 Newton-Krylov (JFNK) 方法 。 测 试 
用 例 是 高 攻 角 时 机 性 后 方 周期 性 的 旋涡 脱落 ， 同 时 
对 ESDIRK 格式 与 BDF (2) 的 精度 做 了 对 比 ， 前 
者 得 到 相同 的 精度 花费 较 少 。 


收敛 加 速 涉及 的 领域 非常 广泛 ， 因 为 工程 上 对 


Se 


BDF(2) I. m M ak 39 步 /周期 
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13 
F 1.25 
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LA 
0.52 0.53 0.54 0.55 0.56 0.57 0.58 0.59 0.6 
时 间 
图 5 旋涡 脱落 的 两 个 阶段 中 与 时 间 
相关 的 阻力 特性 
-0.5 
Q —O— BDF(2) 
"d - <> - ESDIRK(3) 
m 
ES 
x 
pos 
E: 





1.5 2 2.5 
每 个 周期 非 线 性 解 的 对 数 


图 6 描述 旋涡 脱落 时 BDF 和 ESDIRK 的 精度 


高 效 求解 器 有 着 广泛 的 需求 ， 同 时 建立 算法 具有 相 
当 的 灵活 性 。 基 本 的 想法 可 以 通过 多 种 方式 结合 ， 
如 多 级 方法 和 隐 式 系统 的 结合 (Swanson, Turkel 和 
Rossow，2007)。 多 重 网 格 本 身 就 可 以 产生 无 穷 多 的 
变化 。 延 伸 阅 读 : Butcher (1987); Saad (2003); 
Trottenberg, Oosterlee 和 Schüller (2000); Blazek 
(2001); Hirsch (1989), 


it # 


l. 由 可 压缩 欧 拉 方程 的 二 阶 有 限 体 积 离散 得 
到 的 雅 可 比 行列 式 会 使 雅 可 比 和 高 斯 - 塞 德 尔 迭 代 
法 发 散 。 
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燃烧 被 认为 是 一 种 化 学 物质 转化 为 为 一 种 化 学 
物质 的 化 学 变化 。 最 初 的 物质 被 称 为 反应 物 ， 反 应 
物 一 般 包括 燃烧 剂 和 氧化 剂 ， 在 燃烧 发 生 之 前 ， 可 
以 是 处 于 气态 、 液 态 或 固态 的 预先 混合 或 非 混合 
物 。 化 学 反应 一 般 需要 一 个 点 火 过 程 来 触发 反应 过 
程 。 以 上 所 述 的 化 学 变化 不 是 改变 化 学 物质 本 身 ， 
而 是 通过 改变 或 形成 化 学 键 的 方式 使 得 这 些 物质 发 
生化 合 反 应 ， 因 此 创造 出 了 新 的 产物 。 这 种 化 学 变 
化 过 程 ， 有 可 能 伴随 着 热量 的 传递 并 使 温度 升 高 ， 
但 有 时 也 未 必 如 此 。 

在 燃烧 中 释放 的 热量 对 人 类 文明 的 开始 有 着 极 
其 重要 的 意义 ， 因 为 它 提供 了 人 类 生存 和 训 饪 所 必 
需 的 热量 。 在 当代 ， 热 量 释放 仍然 是 取暖 和 毫 饪 所 
必需 的 方式 ， 但 是 从 科技 的 角度 来 看 ， 它 也 具有 重 
要 的 意义 ， 因 为 可 以 利用 它 或 转化 为 各 种 各 样 的 能 
量 源 进 行 发 电 、 推 进 系 统 、 制 造 等 ， 燃 烧 的 极端 应 
用 包括 爆炸 。 燃 烧 的 一 些 不 利 的 后 果 包 括 由 于 一 些 
不 必要 的 爆炸 和 火灾 产生 的 污染 、 毒 气 和 污染 物 。 

尽管 从 最 初 对 火 的 控制 开始 ， 燃 烧 和 它 的 利弊 
就 与 人 类 的 进化 息息相关 ， 一 直 以 来 ， 人 们 主要 通 
过 经 验 来 了 解 燃烧 的 详细 过 程 。 仅 仅 在 前 几 十 年 ， 
人 们 才 利 用 理论 和 实验 方式 对 这 个 过 程 的 本 质 做 出 
系统 性 的 探索 。 这 个 过 程 极其 艰难 ， 因 为 经 典 的 物 
理 和 化 学 定律 如 流体 力学 、 热 力学 、 化 学 动力 学 、 
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理论 。 

除了 所 涉及 的 一 系列 物理 和 化 学 的 过 程 以 外 ， 
燃烧 ， 特 别 是 在 流动 系统 中 ， 包 含 的 尺度 范围 从 化 
学 过 程 中 的 分 子 尺度 到 设备 的 尺度 。 图 1 所 示 为 燃 
气 涡轮 发 动机 中 的 一 个 典型 的 燃烧 室 ， 只 有 10 一 
100 cm 大 小 ， 大 尺度 涡 结构 的 尺度 甚至 只 比 这 个 
量 级 小 一 级 。 在 高 雷诺 数 流 动 中 ,流动 也 是 注 流 ， 
这 将 产生 一 系列 的 涡 ， 而 这 些 涡 的 尺度 变化 非常 
大 ， 这 个 尺度 范围 会 随 着 雷 讳 数 的 增加 而 增加 CU 
下 面 讨 论 ) 。 

如 果 液 态 的 燃料 转化 为 喷雾 ， 其 涡 就 会 比 流动 
中 的 最 小 的 涡 还 要 小 ， 当 它们 气 化 后 会 变 得 更 小 ， 
然后 气态 燃料 与 空气 混合 。 分 子 混合 和 发 生化 学 反 
应 的 尺度 比 这 些 涡 和 液 滴 的 尺度 更 小 ， 分 子 尺度 上 
的 热 释放 导致 热膨胀 ， 这 将 依次 影响 到 所 有 流动 的 
尺度 。 这 样 ， 在 燃烧 室 中 将 会 发 生 尺度 在 O(8) ff 
围 内 的 燃烧 过 程 。 此 外 ， 值 得 注意 的 是 ， 这 些 物 理 
尺度 的 相互 作用 都 是 在 同一 个 时 间 尺 度 范围 内 ,使 
得 整个 过 程 在 时 间 和 空间 上 有 很 多 的 尺度 。 由 于 时 
空 的 限制 ， 在 实际 设备 中 的 燃烧 会 更 加 复杂 。 涡 运 
动 、 燃 烧 放 热 和 系统 的 声音 (压力 波 ) 之 间 的 相互 
作用 可 以 导致 更 为 复杂 的 相互 作用 ， 而 且 这 些 相 互 
作用 会 形成 许多 人 们 关心 的 基本 问题 ， 如 燃烧 不 稳 
定性 (Menon，2005)， 这 是 燃气 涡轮 发 动机 中 一 
个 很 重要 的 设计 问题 。 
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“ 燃烧 室 的 尺度 
一 10~100 cm 


- 实际 燃烧 室 中 的 大 “ 涡 ” 
—1~100 cm 


- 小 尺度 混合 发 生 
—0.1~100 cm 


分 子 /化 学 过 程 


一 0.1~1 nm 


+ O(8) 尺 度 的 动态 范围 必须 
被 精确 解析 


der 


- Weite n9) aig ewo o 
—1~100 um 
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长 期 以 来 ， 理论 分 析 和 实验 研究 一 直 是 层 
流 和 消 流 领域 研究 燃烧 过 程 的 唯一 途径 ， 并 且 
到 目前 为 止 仍 然 是 研究 的 热门 领域 。 然 而 ， 在 
许多 实际 的 系统 〈 如 涡轮 发 动机 、 火 箭 发 动机 
和 爆炸 等 ) 中 ， 即 使 可 能 ， 对 爆炸 区 的 现场 测 
量 也 非常 困难 。 这样 ， 对 于 复杂 系统 的 优化 设 
计 包 括 参数 化 实验 测试 和 重复 测试 ， 目 前 来 说 
都 非常 昂贵 。 但 也 只 能 提供 非常 有 限 的 指导 来 
改善 或 者 大 幅度 地 改善 设计 。 

近年 来 (或 者 最 近 20 年 来 )， 随 着 计算 机 的 速 
度 和 架构 的 发 展 ， 特 别 是 大 规模 并 行 计算 机 的 发 
展 ， 人 们 对 燃烧 过 程 的 数值 研究 已 经 开始 成 为 可 
能 。 本 章 所 讨论 的 数值 研究 不 同 于 对 经 过 理论 简化 
的 一 些 有 限 的 属性 的 计算 ， 而 是 关注 于 利用 超大 型 
计算 机 系统 求解 基本 的 控制 方程 来 研究 燃烧 过 程 。 
由 于 所 涉及 的 太 度 范围 很 大 ， 并 且 计 算 机 还 不 足以 
求解 所 有 运动 的 尺度 ， 所 以 需要 一 些 数 值 近似 和 建 
模 ， 尤 其 是 对 于 那些 希望 研究 现实 设备 的 人 来 说 。 
所 有 用 到 的 近似 和 建 模 都 会 影响 这 些 数值 研究 的 准 
确 性 ， 因 此 ， 将 这 种 能 力 用 到 合适 的 环境 就 显得 万 
为 重要 。 男 一 方面 ， 如 果 预 测 的 准确 性 和 可 靠 性 都 
可 以 接受 ,那么 数值 模拟 是 研究 燃烧 过 程 在 整个 三 
维 空间 随时 间 演 化 的 唯一 途径 (通常 称 为 四 维 数据 




















集 )， 而 理论 分 析 和 实验 研究 都 无 法 完成 。 一 些 属 
性 几乎 不 能 通过 实验 测 得 ， 如 涡 量 、 扩 散 、 压 力 脉 
动 等 ,但 可 以 从 数值 模拟 中 很 容易 地 追踪 和 分 析 。 
当 试 图 理解 复杂 系统 中 的 燃烧 动力 学 时 ， 这 种 能 力 
就 显得 特别 重要 。 当 然 ， 这 也 需要 表明 数值 模拟 的 
精确 性 和 结果 的 可 靠 性 ， 这 有 时 会 成 为 主要 问题 ， 
如 前 所 述 。 

在 本 童 中， 我 们 认为 计算 燃烧 是 在 设备 中 用 大 
型 计算 机 来 数值 模拟 燃烧 过 程 的 一 个 方法 。 这 种 方 
法 在 任何 数值 燃烧 研究 中 都 用 得 到 ， 它 需要 的 步骤 
N: 定义 测试 问题 、 儿 何 外 形 、 测 试 条 件 和 边界 
条 件 ; @ 选 择 合适 的 数值 方法 ( 它 有 时 取决 于 人 研究 
的 对 象 ); @) 数 值 近似 和 建 模 ; @ 应 用 所 选择 的 模 
拟 方 法 (通常 为 程序 代码 ); 名 分 析 结 果 。 如 果 发 
现 问 题 或 发 生 冲 突 (经 常 发 生 )， 整 个 过 程 (或 部 
分 过 程 ) 必须 重新 检查 和 定义 。 在 本 章 中 ,我 们 简 
单 论 及 所 有 这 些 问题 ， 虽 然 简短 ， 但 是 列 出 了 已 出 
版 的 文献 和 图 书 用 于 进一步 阅读 。 


2 物理 现象 和 公式 


人 们 通常 通过 对 所 研究 问题 的 理解 来 定义 实验 
案例 和 条 件 ， 但 是 在 许多 案例 中 ， 从 经 验 来 看 ， 这 





























或 许 很 难 确 定 。 例 如 ， 理 解 和 优化 大 尺度 燃气 涡轮 
机 燃烧 室 〈 用 来 发 电 ) 是 实际 所 必需 的 ， 这 样 可 以 
提供 更 有 效 、 低 排放 的 系统 。 然 而 ， 实 际 燃烧 室 非 
常 复杂 ,包含 很 多 部 件 。 如 果 将 整个 发 动机 作为 数 
值 模拟 的 对 象 ， 那 么 所 需要 的 计算 能 力 〈 甚 至 是 最 
简单 的 近似 ) 非常 巨大 ， 完 成 一 个 简单 计算 会 持续 
很 长 时 间 〈 如 几 个 月 )， 这 就 没有 达到 采用 数值 模 
拟 有 助 于 设计 的 目的 。 另 外 ， 如 果 只 需要 模拟 子玉 
度 或 发 动机 的 更 小 部 分 ， 那么 在 合理 的 时 间 和 框架 
下 得 到 一 些 认识 是 可 以 实现 的 。 由 于 大 规模 并 行 计 
算 机 的 快速 进步 〈 每 秒 千 万 亿 次 浮 点 运算 的 计算 机 ， 
如 现在 运行 的 IBM BG- P)， 实 际 上 可 以 实现 和 不 
可 能 实现 的 边界 正在 快速 改变 ， 但 是 模拟 仍然 会 存 
在 一 些 限制 ， 甚 至 是 在 遥远 的 未 来 也 依然 如 此 。 


2.1 控制 方程 


即使 几何 外 形 和 操作 条 件 已 经 确定 ， 数 值 方法 
和 控制 方程 必须 定义 。 一 般 而 言 ， 必 须要 求解 的 运 
动 控制 方程 是 质量 守恒 方程 (质量 既 不 产生 也 不 消 
失 )、 三 维 动量 守恒 方程 (牛顿 第 二 定律 )、 能 量 守 
恒 方程 (系统 总 能 量 不 变 )、 组 分 守恒 定律 (组 分 
可 以 在 燃烧 系统 中 创建 和 破坏 ,但 是 组 分 密度 之 和 
必须 等 于 混合 物 的 密度 )。 一 般 把 所 有 这 些 三 维 、 
非 定常 、 可 压缩 、 二 阶 非 线 性 偏 微分 方程 叫 作 化 学 
反应 流动 N-S 方 程 (Poinsot 和 Veynante, 2001), 
该 方程 求解 非常 困难 。 事 实 上 这 些 方程 一 直 就 没有 
精确 解 ， 因 此 大 多 数 线性 系统 才 会 有 精确 解 。 总 体 
来 说 ， 有 GHN) 个 方程 ， 其 中 N: 为 组 分 的 总 
数 ， 就 有 (6 十 Ns) 个 未 知 量 、 密 度 o， 速 度 ui. Jk 
力 p, 温度 工 和 组 分 密度 o, (CR 二 1，2，…，Ns)， 
为 了 封闭 这 些 方程 ， 需 要 引入 状态 方程 ， 理 想 气体 
的 状态 方程 为 p 二 oR,T>Nsk 二 1] (CY. /We), iX Hi 
R,=8. 314 J/ (mol。K) 是 摩尔 气体 常数 ，Yi 二 py/ 
p 和 Wi 是 第 种 组 分 物质 的 质量 分 数 和 相对 分 子 质 
量 。 例 如 ,方程 可 以 总 结 为 如 下 形式 : 
2p | dp o 








ot OX; 

à 9 

pui isl dis = 

ai TES Ce -pàij —15)—0 
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"TE az YE FAtr Te ujt ] 0 (1) 





9 a 
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如 上 所 述 ,方程 需要 定义 一 些 额 外 项 ， 如 剪 切 应 力 





e ox EE 


张 量 5 、 传 热 和 组 分 扩散 速度 Vi,:， 但 是 也 有 
可 接受 的 形式 (Poinsot 和 Veynante，2001)。 在 
大 多 数 模 拟 中 ,气体 混合 物 可 以 假设 为 具有 傅 里 叶 
传 热 和 费 克 扩散 的 牛顿 流体 。 对 于 反应 流动 而 言 ， 
源 项 o, 代表 了 第 & 种 组 分 的 生成 或 减少 ， 并 且 必 
N; 

须 遵守 244 = 0 以 满足 质量 守恒 ; 同时， 也 必须 

N 


s 


N, 
满足 SOY, = DG» Y.Via 一 0。 
k=l k=] 


2.2 数值 模拟 中 的 化 学 动力 学 难题 

在 化 学 反应 动力 学 中 ， 必 的 形式 就 是 主要 挑 
战 中 的 一 个 ， 因 为 它 是 一 个 强 非 线性 函数 ， 甚 至 对 
很 多 反应 来 说 未 知 。 例 如 ， 和 氢气 和 氧气 的 完全 消耗 
的 宏观 反应 可 以 写作 2H: +0: —52H20, 但 事实 
上 上， 这样 的 反应 根本 不 存在 (尽管 在 热力 学 上 是 可 
能 的 )。 因 为 ,氧气 在 空气 中 的 燃烧 涉及 8 种 以 上 
物质 ， 而 且 以 目前 的 认 知 来 看 ， 存 在 的 反应 有 38 
个 之 多 (OConaire 等 ，2004) 。 对 于 甲烷 和 空气 来 
说 , 已 经 发 现 有 超过 53 种 组 分 和 325 个 基本 反应 
(GRI 3.0), ， 但 是 对 于 现实 中 的 喷射 燃料 〈 许 多 碳 
氧 燃 料 的 混合 物 ) 而 言 ， 组 分 种 类 和 反应 机 理 仍然 
在 增长 [如 正 庚 烷 有 561 种 组 分 和 2 539 个 反应 
(Lu 和 Law，2008)]。 对 于 碳 氧 混合 燃料 ， 目 前 ， 
人 们 对 有 些 反应 仍然 不 了 解 。 这 样 反应 机 理 的 定义 
本 身 就 是 个 巨大 的 挑战 。 

即使 机 理 已 经 确定 ， 仍 然 会 有 实际 的 问题 需要 
考虑 ， 如 果 有 Ns 个 组 分 种 类 ， 那么 (Ns 一 1) 个 
组 分 方程 需要 联合 混合 密度 方程 o 来 求解 ， 如 此 会 
增加 计算 负担 。 一 个 更 为 艰难 的 挑战 即 化 学 反应 速 
率 恰恰 是 一 个 非 线性 表达 式 ， 一 般 反 应 有 NS 个 组 
分 之 间 的 M 个 反应 构成 ， 可 以 写 为 如 下 形式 : 


N, N, 

S Uk jSe = Pivn;jS& G — 1,227. M) (2) 

k=] k=l 
AP, w Ml ue FEB 7G 个 反应 中 的 第 & 个 组 分 的 
摩尔 化 学 计量 系数 ; Sk 代表 第 & 中 组 分 ，M 是 化 
学 反应 总 个 数 。 


第 & 个 组 分 的 质量 反应 速率 可 以 写 为 


M 
wy, = Wi >) Uk, m— vin) Qn (3) 


m-—1 


AP 


N, : N, . 
Qn = kim II Lye ue nd Rum Jl [Xk Ts (4) 
Sc k=1 
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式 中 ，Am 和 Aw 是 第 痉 个 反应 的 正 反 应 和 逆反 应 速 
率 ; Xe |=eYe =We FES k SAAD A hi 
浓度 。 

这 些 反应 速率 都 是 有 疑问 的 ， 有 两 个 原因 ， 首 
先 它们 是 非 线性 表达 式 ， 其 次 它们 大 多 数 源 于 经 
验 ， 许多 反应 并 没有 得 到 真正 认识 。 通 常 ， 可 以 用 
阿 伦 纽 斯 速率 方程 ky = Ag Te exp( 一 E;/R,T) 来 
描述 或 参数 化 反应 速率 ， 该 速率 方程 中 的 Ags a 
和 E; 分 别 是 预 指数 因子 、 温 度 和 第 j 个 反应 的 激 
活 能 量 。 上 述 方程 是 该 方程 的 一 般 形式 ， 尽 管 一 
些 反应 机 理 可 能 具有 更 为 简单 的 公式 。 对 于 不 同 的 
有 反应 机 理 , BRAG ALE; 的 变化 范围 很 大 ， 其 结 
是 特征 化 学 反应 时 间 尺 度 khem.eccl/e 也 具有 很 大 
的 变化 范围 。 对 于 复杂 的 机 理 来 说 ， 一 般 变化 范围 为 
10 “~10”s。 求解 所 有 这 些 时 间 尺 度 非 常 困难 
(经 常 被 称 为 化 学 反应 速率 的 刚性 问题 )， 特 别 是 对 
于 湛 流 反应 流动 ， 当 和 必须 求解 的 大 范围 的 长 度 尺 
度 相 结合 (图 1) 时 ,就 是 一 个 几乎 不 可 能 完成 的 
挑战 (参见 Poinsot 和 Veynante. 2001; Law. 
2008; Pope. 1990; Oran 和 Boris, 2001), 

因此 ， 开 展 庙 流 燃烧 的 数值 研究 ， 需 要 进行 更 
多 的 简化 ， 无 论 是 合理 地 减少 组 分 种 类 的 数量 [如 
减少 反应 机 理 (Westbrook 和 Dryer. 1981; Law. 
2008) | 或 采用 混合 分 数 〈 如 小 火焰 ) 或 火焰 面 追 
BRIT (Peters, 2000) 来 重新 构造 标量 进程 。 在 
减少 计算 成 本 ,包括 模拟 中 的 动力 学 ， 这 些 方法 都 
有 明显 的 优势 ， 但 是 它们 也 做 了 一 些 假设 ,这些 假 
设 可 能 对 一 些 应 用 来 说 是 无 效 的 。 目 前 正在 开展 的 
许多 燃烧 的 数值 模拟 需要 通过 减少 反应 动力 学 的 类 
型 来 实现 。 另 外 ， 有 时 需要 显 式 包 含 燃烧 动力 学 方 
程 来 说 明 一 些 有 意义 的 重要 过 程 ， 如 熄灭 / 重 燃 和 
污染 物 (CO, NO., AD 的 生成 。 在 这 种 环境 
下 ,需要 更 加 详细 的 仍然 需要 减少 ) 反应 机 理 ， 
但 是 由 于 成 本 仍然 很 大 ， 因 此 加 速 动 力学 求解 的 方 
法 正在 研究 中 ,并 且 取 得 了 不 同 程度 的 成 功 
(Pope, 1997; Ihme, Schmitt 和 Pitsch. 2009; 


Sen, Hawkes 和 Menon, 2010), 
2.3 滤波 模型 和 方程 求解 


NS 方程 在 连续 介质 范围 内 适用 于 所 有 流动 ， 
如 果 能 够 采用 合适 的 时 间 和 空间 尺度 分 辨 率 对 其 求 
解 ， 就 可 以 被 认为 是 一 个 解决 的 问题 。 事 实 上 ， 甚 
至 是 对 于 这 些 方程 的 层 流 解 也 局 限 在 简单 的 几何 外 


der" 

形 和 有 限 的 组 分 种 类 数量 上 〈 除 非 引 入 建 模 方式 ) 。 
在 具有 实际 意义 的 大 多 数 流动 中 ， 无 论 是 在 实验 室 
还 是 在 实际 设备 上 ， 流动 都 是 油 流 ， 尺 度 范围 随 着 
雷诺 数 的 增 大 而 增 大 ， 因 为 /yz(Re1)3?4， 这 里 的 
LL (ETUR. (UICE: X" RE, p 是 
Kolmogorov J& HE. "Aim Vi h s TE UM m FEE 
掉 的 最 小 尺度 。Re/ 一 pu'l/y BMC. pl 是 局 部 
浓 流 强度 ，y SED FRAP. 

在 化 学 反应 流动 中 ， Ap 一 ACT) 随 气 体温 度 
的 升 高 而 增 大 (液体 恰好 相反 )， 则 生成 区 域 的 
雷诺 数 就 会 减 小 ， 但 是 在 该 区 中 发 生 的 燃烧 
(或 者 在 该 区 域 中 火焰 和 反应 物 相 互 作用 ) 仍然 
是 很 强 的 潮流 。 如 果 该 区 域 在 模拟 中 能 完全 求 
Wt. 就 叫 作 直接 数值 模拟 (DNS)。 近 年 来 . 
DNS 已 经 成 为 研究 火焰 - 消 流 相互 作用 的 主要 研 
究 方式 ， 但 也 只 是 限于 一 些 范围 ,特别 是 在 反 
应 机 理 和 复杂 区 域内 (Givi, 1989; Poinsot 和 
Veynante, 2001), 

从 工程 的 角度 来 看 ,在 滑 流 反应 流动 的 模拟 
中 ， 人 们 常 借助 于 极端 近似 。 基 于 时 间 平 均 控 制 方 
Fe (通常 叫 作 雷诺 平均 N-S 方程 或 RANS 方程 )， 
并 试图 寻找 平均 流 场 (定常 状态 ) AYA. BORE. [f 
mE GG. D= (zj) 十 (x;，t)。 这 里 要 用 到 
Favre 平 均 (或 密度 加 权 平 均 )， 因 为 反应 流动 中 
密度 的 变化 非常 显著 (Poinsot 和 Veynante. 
2001), 。 时 间 平 均 过 程 会 导致 RANS 方程 中 产生 许 
多 非 线 性 项 ， 这 些 项 部 需要 进行 建 模 (通常 称 为 封 
闭 问 题 )。 例 如 ， 动 量 通 量 的 过 滤 pwwj = oui; — 
p dc. Her tutu] s BEEBE. 有 些 模 型 很 成 功 
(Pope，2000)。 然 而 ， 对 反应 速率 进行 建 模 一 直 
是 个 特殊 问题 。 

在 一 定 程 度 上 ，RANS 方 法 的 局 限 一 直 以 来 
激励 着 人 们 用 时 间 分 辩 率 方法 来 研究 燃烧 ， 因 为 
许多 关键 的 设计 特点 ， 从 本 质 上 讲 ， 无 论 在 大 尺 
度 上 还 是 在 小 尺度 上 ， 都 与 汕 流 的 混合 过 程 相 
关 ， 而 这 些 在 RANS 平 均 方法 中 被 忽略 或 被 过 滤 
掉 了 。 除 了 由 涡 引起 的 湾流 混合 之 外 ,分 子 混 合 
(由 于 分 子 的 扩散 ) 也 是 一 个 基本 的 过 程 ， 也 必 
须 在 精确 预测 中 引入 。 这 就 形成 了 大 涡 模 拟 
(LES)， 它 试图 将 全 解析 DNS 和 全 建 模 RANS 方 
法 联系 起 来 。 许 多 实验 研究 已 经 表明 满 流 摊 混 的 
短暂 性 是 由 于 大 尺度 相干 结构 存在 于 大 多 数 前 切 
流动 中 (Hussain，1983)。 这 些 确定 性 的 特点 用 


时 间 平 均 方 法 是 不 能 捕捉 到 的 ， 而 是 需要 时 空 分 辩 
的 模拟 方法 。 在 LES 中 , 已 选 网 格 上 的 可 解 尺 度 
在 模拟 中 可 以 通过 确定 的 方式 捕 提 到 不 可 解 小 尺度 
(通常 称 为 亚 格子 尺度 SGS) 需要 进行 建 模 。 这 样 ， 
LES 可 以 捕 提 到 大 尺度 的 特征 〈 相 比 于 DNS, K 
低 了 成 本 ) 。 

LES 方 程 是 利用 空间 滤波 操作 而 得 到 的 ， 概 
念 上 类 似 于 RANS 方程 中 用 到 的 时 间 滤 波 (Pope. 
2000; 2000; Margolin 和 
Rider. 2007)。 小 尺度 的 耗 散 特性 是 各 回 同 性 的 ， 
在 许多 研究 中 都 采用 这 种 假设 并 被 验证 ， 至少 对 
于 动量 输 运 是 成 立 的 。 因 此 简单 的 涡 黏 SGS 模型 
(Sagaut, 2000) 可 以 提供 适当 的 封闭 。 这 些 SGS 
涡 黏 模型 在 特点 上 与 RANS 模型 非常 相似 。 然 
而 ，SGS 标量 输 运 和 滤波 反应 速率 (这 里 指 空间 
过 滤 ) 仍然 有 问题 ， 因 为 标量 混合 和 燃烧 都 在 小 
尺度 上 发 生 ， 而 这 些 尺 度 仍 是 不 可 解 的 。 尽 管 如 
此 ， 许 多 研究 试图 用 各 种 各 样 的 方法 来 封闭 化 学 
反应 流动 LES 方程 ， 因 为 已 经 证 明 它 在 捕捉 反应 
流动 中 的 许多 关键 物理 特征 取得 了 很 大 的 成 功 
1990; 2000; 
Pitsch 和 Duchamp de Lageneste. 2002; Janicka 
和 Sadiki. 2004; 2004; 2008; 
Patel 和 Menon. 2008), 

对 于 目前 的 讨论 ,任何 形式 的 方程 以 空间 和 时 
间 精 度 的 方式 来 求解 就 被 认为 是 数值 燃烧 。 那 么 
DNS 和 LES 都 属于 这 个 范围 ， 其 他 非 定常 方法 ， 
如 非 定常 RANS (URANS) 和 超大 涡 模 拟 
(VLES) 也 被 提出 ,但 在 这 里 不 做 讨论 。 简 单 地 
说 ， 如 图 2 所 示 ，LES 求解 了 一 些 DNS 信号 中 的 
尺度 ,但 是 URANS (或 VLES) 只 捕捉 最 低频 
He. 这 在 有 些 情况 下 是 不 充分 的 。 
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图 2 不 同方 法 得 到 的 振荡 信号 的 分 辨 率 
iE: WMF DNS 或 者 LES 的 时 间 平 均 解 与 源 于 RANS 
的 时 间 平 均 解 不 一 致 
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31 数值 算法 和 精度 


上 面 的 控制 方程 通常 在 网 格 上 离散 ， 网 格 可 以 
是 结构 的 ,也 可 以 是 非 结 构 的 。 这 些 方程 的 形式 可 
以 是 全 可 压缩 的 ， 如 上 面 所 描述 的 或 在 低 马赫 数 
下 ， 此 时 没有 声效 应 ， 从 而 可 以 容许 更 大 的 时 间 步 
长 。 为 了 对 复杂 几何 外 形 建 模 ， 网 格 生成 和 网 格 质 
量 在 数值 模拟 过 程 中 起 着 非常 重要 的 作用 。 因 此 人 
们 经 常 寻 找 网 格 和 结果 的 关系 ,但 是 解释 起 来 非常 
AME. DNS 经 常 需 要 一 个 非常 良好 的 网 格 , 但 是 
确切 地 说 什么 样 的 网 格 适合 LES， 取 决 于 封闭 算 
法 和 上 有 具体 问题 。 通 常情 况 下 ，LES 网 格 点 的 数量 
NiEs 字 Npns， 但 是 具体 的 数量 很 难 确 定 ， 这 个 问 
题 仍然 是 研究 热点 。 

对 于 给 定 网 格 ， 可 用 数值 算法 来 离散 或 近似 控制 
方程 。 这 样 的 算法 有 很 多 ， 如 有 限 差 分 法 、 有 限 体 积 
法 、 有 限 元 法 、 谱 方法 、 谱 差分 法 等 (Poinsot 和 
Veynante，2001; Sagaut，2000)。 原 则 上 ,任何 方法 都 
可 以 用 来 求解 方程 ， 但 每 种 方法 都 有 各 自 的 优 缺 点 ， 
其 中 有 些 方法 在 引用 的 文献 中 做 出 了 讨论 。 一 般 而 
言 ， 对 于 外 形 简单 的 流动 ， 所 有 的 方法 都 可 以 使 用 ， 
但 是 对 于 更 为 复杂 的 流动 和 几何 外 形 ， 有 限 差 分 法 和 
有 限 体积 法 是 最 常用 的 方法 ， 因 为 它们 便于 实现 。 

求解 器 的 精度 也 是 个 问题 ， 通 常 而 言 ，DNS 
求解 器 具有 很 高 的 精度 ， 一 般 时 间 和 空间 精度 为 
O(C4 一 8)， 尽 管 原则 上 LES 也 有 这 样 的 精度 ， 但 是 
对 于 复杂 流动 的 实际 应 用 而 言 ， 精 度 却 很 低 ， 一 般 
*YOC2~4) CPoinsot 和 Veynante, 2001; Janicka 
和 Sadiki，2004)， 主 要 原因 在 于 复杂 流动 的 网 格 
的 拓扑 结构 很 难 达到 恨 好 的 性 能 ， 尤 其 是 并 行 系 
Be. LES 中 的 另外 一 个 问题 是 亚 网 格 模型 和 所 用 
的 数值 算法 究竟 是 怎样 相互 作用 的 。 这 个 需要 利用 
如 Grinstein, Margolin 和 Rider( 2007) 的 文献 中 
提 到 的 修正 方程 分 析 法 来 检验 。 这 给 出 了 一 个 估算 
数值 方法 中 截断 误差 的 阶 数 的 直接 方法 ， 将 这 个 与 
亚 格子 流动 的 模型 来 做 对 比 。 无 论 怎样 ， 计 算 效 率 
AGS PE fe BT LES 格式 仍然 是 研究 的 热点 。 

除了 数值 算法 和 网 格 生成 问题 以 外 ， 模 拟 的 一 
个 关键 问题 就 是 边界 条 件 的 合理 应 用 (Poinsot 和 
Veynante，2001)。 对 于 可 压缩 流动 而 言 ， 这 是 一 
个 很 严格 的 要 求 ， 需 要 适当 考虑 ， 因 为 在 计算 区 域 
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有 声波 的 进出 运动 。 为 了 在 计算 域 中 合理 地 引入 滑 
流 ， 也 需要 定义 入 流 潮流 。 当 与 实验 比较 时 ， 边 界 
条 件 的 定义 非常 重要 ， 需 要 认真 考虑 ， 因 为 合理 的 
测试 方法 或 者 边界 条 件 的 控制 在 实验 中 (由 于 各 种 
原因 ) 是 不 可 能 也 

3.2 并 行 运算 和 成 本 

这 里 讨论 到 的 数值 模拟 燃烧 ， 如 果 不 使 用 大 规 
模 并 行 计 算 的 话 ， 几 乎 是 不 可 能 实现 的 。 因 此 数值 
算法 、 并 行 实 现 和 可 扩展 性 都 是 相互 关联 的 。 几 乎 
所 有 公布 的 并 行 代码 都 用 到 了 MPI 库 ， 并 且 都 是 
区 域 分 解 模 型 ， 将 整个 问题 分 解 为 更 小 的 部 分 ， 然 
后 再 用 当地 处 理 屁 来 求解 。 子 数 化 分 区 ,根据 具 体 
的 任务 来 分 解 问题 ， 这 些 任务 大 多 数 在 数值 模拟 燃 
烧 中 都 没有 被 研究 或 使 用 过 。 有 了 合适 的 程序 ， 
就 可 以 获得 很 好 的 扩展 性 ， 如 超过 5 000 个 处 理 
# (Boileau 等 ，2008)， 很 重要 的 一 点 是 需要 达 
到 的 并 行 效率 和 扩展 性 不 能 依赖 于 计算 机 结构 的 
支配 ， 因 为 现在 有 很 多 系统 (这 些 系统 每 年 都 在 
变化 )。 运 行 时 间 的 长 伸缩 性 (对 于 固定 规模 的 
问题 ， 运 行 时 间 的 伸缩 性 和 处 理 器 数量 之 间 的 关 
系 ) 和 短 伸缩 性 (对 于 固定 规模 的 问题 ,运行 时 
间 的 伸缩 性 和 每 个 处 理 器 之 间 的 关系 )， 都 必须 
考虑 。 有 时 良好 的 扩展 性 对 LES 而 言 非常 重要 ， 
因为 对 于 快速 完成 一 个 固定 网 格 且 具有 良好 扩展 
性 的 问题 有 很 大 帮助 。 

用 CPU 时 间 来 对 应 模拟 的 成 本 是 不 重要 的 。 
一 些 大 尺度 DNS 研究 需要 消耗 大 量 的 资源 。LES 
的 计算 也 非常 昂贵 ， 尤 其 是 考虑 到 有 限 速 率 反 应 和 
亚 格子 汪 流 化 学 反应 相互 作用 (Fureby，2008; 
Sen, Hawkes 和 Menon，2010)。 例如， 自 点 火 过 
程 的 LES 模拟 需要 112 000 个 CPU 小 时 ,但 是 由 
于 良好 的 扩展 性 ， 完 成 它 大 约 只 需要 160 h 
(Boileau 等 ，2008)。 大 规模 并 行 系统 的 应 用 对 模 
拟 而 言 尤 为 重要 ， 但 是 使 用 现成 硬件 的 商用 计算 机 
集群 的 成 本 正在 急剧 降低 ， 这 样 的 话 ， 在 将 来 计算 
成 本 可 能 不 再 是 一 个 限制 条 件 。 每 个 时 间 步 长 的 计 
算 成 本 就 会 非常 低 ， 但 是 模拟 需要 运行 足够 长 的 时 
间 ， 为 了 得 到 可 靠 的 统计 ， 必 须 收 集 足 够 多 的 采 
样 。 如 果 只 要 平均 属性 ， 那 么 成 本 可 能 比较 合理 ， 
但 是 如 果 获 得 整个 时 间 历 程 的 数据 ， 感 兴趣 的 高 阶 
统计 量 ,， 尤 其 是 二 阶 统计 量 如 湛 流 脉动 强度 、 注 动 
能 和 可 解 标 量 脉动 都 可 以 得 到 。 在 一 些 情况 下 ， 其 
至 对 三 阶 统计 量 也 感 兴趣 。 一 般 情况 下 ， 高 阶 统 计 


需要 更 长 的 时 间 才 能 达到 收敛 ， 因 此 成 本 增加 。 
3.3 分 析 和 后 处 理 


将 有 关 数 据 的 分 析 和 后 处 理 包 含 在 这 部 分 很 重 
Xi. RH] DNS 和 LES (或 URANS) 来 模拟 数值 
燃烧 时 ， 所 有 变量 和 各 种 高 阶 相关 量 会 产生 大 量 的 
四 维 数 据 (数据 量 会 很 容易 超过 10~100 TB), Xf 
于 时 均 统 计 而 言 ， 在 模拟 中 应 该 提前 做 出 决定 ， 需 
要 存储 哪些 信息 用 于 分 析 ， 因 为 有 时 重新 进行 模拟 
是 非常 昂贵 且 不 太 可 能 的 。 此 外 ， 必 须 用 时 间 单 点 
和 双 点 关联 来 理解 流 场 中 滑 流 的 本 质 ， 并 检测 流动 
中 是 否 有 经 典 的 惯性 范围 存在 〈 它 可 以 说 明 某 些 方 
面 模拟 的 精确 度 )。 特 征 提取 ， 如 用 标准 工作 站 来 
研究 大 型 数据 中 的 瞬 态 涡 运 动 也 变 成 了 主要 的 挑 
战 。 在 将 来 如 果 有 可 能 ， 高 效 存储 、 提 取 和 分 析 数 
值 模拟 产生 的 大 规模 数据 可 能 会 成 为 成 功 的 标志 而 
非 实际 的 模拟 。 
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在 实验 室 系统 及 更 为 复杂 的 现实 环境 中 ，LES 
和 DNS 在 汗 流 燃烧 中 的 应 用 ,已 经 时 有 报道 ， 在 
引用 文献 中 也 包含 很 多 复杂 例子 ， 包 括 评估 实验 数 
据 的 精度 和 预测 的 不 确定 性 。 以 上 所 引用 的 文献 不 
可 能 涵盖 所 有 方面 。 在 这 里 我 们 仅仅 关注 几 个 具有 
代表 性 的 例子 ， 这 些 例子 是 关于 火焰 稳定 和 用 火焰 
反应 来 揭示 一 些 流动 本 质 的 。 在 实际 设备 中 有 两 个 
主要 方法 可 以 用 于 火焰 稳定 ， 即 钝 体 〈 在 它 后 面 将 
产生 一 个 回流 区 域 ， 该 区 域 中 包含 热 产物 ， 可 以 提 
供 必需 的 热源 来 再 次 点 燃 燃 气 混合 物 并 保持 火焰 ) 
和 旋转 入 流 (用 来 在 下 游 某 个 位 置 产生 涡 破 碎 气 
泡 ， 同 时 也 包含 旋转 热 产 物 ， 可 以 为 火焰 提供 稳定 
机 制 )。 许 多 可 获得 的 论文 都 讨论 了 这 些 保持 火焰 
的 方法 ， 而 且 有 很 多 实际 案例 (Fureby，2000; 
Shanbhogue, Husain 和 Lieuwen，2010) 。 燃 气 涡 
轮机 的 燃烧 室 中 普遍 都 有 旋转 稳定 系统 ， 因 为 在 燃 
烧 室 中 ， 火 焰 保 持 是 由 空气 动力 过 程 来 施行 的 ， 不 
需要 实际 物体 (Poinsot 和 Veynante. 2001; 
Fureby 等 ，2005; Lieuwen 4H Yang. 2005; Patel 
和 Menon，2008; Pitsch 等 ，2008)。 钝 体 稳 定 应 
用 于 突 扩 燃烧 室 、 冲 压 式 喷 气 发 动机 、 超 燃 冲压 发 
动机 和 加 力 燃烧 室 中 。 

下 面 讨论 一 些 特征 流动 /火焰 的 结果 (这 是 不 
完整 或 不 全 面 的 )。 图 3 给 出 了 预 混流 动 流 过 三 角 


4 


形 钝 体 的 LES 模拟 和 实验 结果 (Baudoin 等 ， 
2009)， 考 虑 了 温度 (或 密度 ) 效应 。 槐 两 侧 的 非 
定常 分 离 涡 卷 起 ， 该 现象 造成 的 流动 将 火焰 缠绕 在 
强 涡 区 域 周围 并 使 火焰 晃动 。 

两 个 案例 中 的 这 一 过 程 都 是 由 开尔文 - 雍 姆 霍 效 
KH) 对 流 不 稳定 性 主导 ， 其 频率 fix ~~ 140 ~ 160 
kHz， 产 生 的 展 向 涡 旋 沿 着 纵向 发 展 。 随 着 剪 切 层 
的 混合 迫使 低温 的 反应 物 加 入 火焰 ， 低 频 的 伯 纳 
德 / 汉 。… 卡 门 (BVK) 绝对 不 稳定 性 开始 控制 KH 
不 稳定 性 ， 然后 借 此 来 修改 火焰 。 取 决 于 膨胀 率 
(ou/o, 或 Tb/T,)， 流动 在 KH 和 BVK 不 稳定 之 
间 会 达到 不 同 的 平衡 ， 对 于 案例 1， 当 T/T, 守 5.6 






is TUTS5.6 
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时 ，BVK 不 稳定 被 抑制 ， 火 焰 是 对 称 的 ;， 对 于 案例 
2， 当 T,/T.3. 2 时 ，BVK 不 稳定 的 相对 影响 更 强 ， 
形成 了 非 对 称 翻 动 火焰 。 这 些 观 察 到 的 现象 与 理论 保 
持 一 致 ， 并 与 实验 数据 (Shanbhogue, Husain 和 
Lieuwen, 2010) 也 相 一 致 。 图 3 同时 给 出 了 采用 不 同 
亚 格子 滑 流 化 学 反应 模型 的 LES 预测 结果 的 对 比 。 它 
基本 上 与 实验 数据 保持 一 致 ， 但 同时 也 揭示 了 重要 的 
非 线性 清流 化 学 反应 过 程 。 

旋涡 对 于 流动 -火焰 相互 作用 的 影响 也 很 显著 。 
例如 ， 图 4 展示 了 旋 流 稳定 突 扩 燃烧 室 中 预 混 燃烧 
的 一 些 特 征 。 


wh 
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图 3 利用 不 同 的 ( 亚 格子 ) 满 流 化 学 反应 模型 (Baudoin $, 2009) 的 LES 预测 的 数据 对 比 ， 以 及 在 不 同 
温度 (或 密度 ) 比 下 LES 通过 钝 头 体 稳定 火焰 的 反应 流 


[经 Fureby (2009)© Springer 许可 复制 ] 
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涡 破 裂 


图 4 旋 流 预 混 燃烧 室 中 放 热 和 非 定 常 压力 振荡 之 间 的 耦合 效应 
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两 种 旋 流 例子 ， 旋 流 数 S-— 0.56 的 低 旋 流 和 图 5 所 示 的 是 更 为 复杂 的 旋 流 燃烧 ， 在 图 中 有 
S 二 1.12 的 高 旋 流 相互 比较 (Stone 和 Menon, 三 个 环形 旋 流 流入 燃烧 室 (Fureby 等 ，2005)。 实 


2003) 。 低 旋 流 的 瞬时 火焰 表面 很 长 ， 而 且 在 其 表 A LES 预测 都 较 好 地 展示 了 整体 的 旋 流 结 构 以 

只 存在 一 些 方位 扰动 。 瑞 利 参 数 〈 压 力 和 放 热 ”及 中 心 线 涡 破裂 的 形成 。 特 别 是 在 该 图 中 ，LES 
的 乘积 在 燃烧 室内 的 体积 分 ) 与 压力 脉动 (用 平均 ”很 好 地 捕捉 到 突变 平面 的 下 游 复 杂 速 度 场 的 变化 。 
压力 把 量 纲 化 为 D 相位 相同 ， 表 明 存 在 一 个 潜在 ”在 混合 区 域 ， 环 形 剪 切 层 卷 起 并 发 展 为 KH AES 
的 不 稳定 性 。 然 而 ， 对 于 高 旋 流 数 而 言 ， 火 焰 非 常 ” 定 ， 增强 了 燃料 之 间 以 及 空气 与 燃料 之 间 的 混合 。 
紧凑 ， 燃 烧 室 中 出 现 回流 气泡 〈 用 负 轴 回 速 度 轮 廓 ”在 燃烧 室 中 ， 涡 拉 伸 、 体 积 膨胀 、 斜 压 扭 算 和 涡 量 
线 来 表征 )， 同 时 瑞 利 参数 与 压力 脉动 具有 不 同 相 受 扩 散 的 影响 。 高 温 产物 促使 籍 性 增 大 、 涡 量 衰 
位 。 这 使 得 压力 脉动 幅 值 减 小 ， 火 焰 - 涡 - 声 相 互 作 ，” 减 ， 而 涡 是 由 失调 的 压力 、 密 度 梯 度 及 斜 压 转 矩 产 
用 更 加 稳定 。 在 之 前 (Poinsot 和 Veynante, 生 的 ， 同 时 由 于 体积 的 膨胀 而 遭 到 破坏 (Fureby 
2001) 的 研究 中 也 得 到 了 类 似 的 结论 。 所 有 的 燃气 等 ，2005)， 在 预 混合 喷雾 燃烧 系统 中 《Patel 和 
HRAM CHE CERO. AULA EA Menon，2008)， 许 多 其 他 旋 流 稳定 燃烧 一 直 在 研 









在 操作 条 件 大 范围 变化 时 也 能 稳定 燃烧 。 Mosen RE: AT IEEE, 
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AS 三 环形 旋 流 器 (TARS) 安装 在 实验 台 和 燃烧 室 示意 图 及 一 些 LES 预测 结果 
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图 6 所 示 的 是 更 为 复杂 的 系统 (Fureby， 
2010) ， 该 系统 有 由 18 个 燃烧 器 组 成 的 燃气 轮机 燃 
烧 室 ， 采 用 三 步 有 限 速率 LES 模拟 不 同 工 况 和 燃 
料 条 件 下 的 化 学 反应 过 程 。 该 燃烧 室 是 由 GE 
LM6000 燃烧 室 发 展 而 来 的 ， 通 过 360 扫描 燃烧 室 
轮廓 而 得 。 实 际 离 心 喷嘴 由 实验 所 测 的 速度 和 温度 
人 从 而 可 以 产生 不 同类 型 
的 工 况 。 可 以 在 纵向 、 径 向 和 方位 角 模 态 不 同 组 合 
Fe 3 eee ae 观测 所 得 
的 基本 纵向 模 态 只 有 几 百 赫 效 。 而 方位 角 模 态 介 于 
1 000~2 000 Hz. sige a began 也 会 影 





图 6 多 燃烧 室 的 LES 研究 
| & Fureby(2009)© Springer 许可 复制 ] 


啊 燃 烧 室 出 口 的 温度 分 布 ， 是 设计 涡轮 时 必须 (Sankaran 和 Menon，2001)。 例 如 ,图 7 展示 了 
考虑 的 重要 参数 。 低 旋 流产 生 的 大 尺度 相 - F 结 构 ， Vs P c D d] Io us 


时 期， 喷雾 散布 的 旋 流 效应 也 得 到 了 研究 。 扩散 方面 有 直接 作 Mi. (AONE 





(a) 


A7 液态 燃油 燃烧 室 中 的 气泡 喷嘴 液 雾 中 的 旋 流 效应 及 沿 着 液体 滴 落 方向 的 涡 量 值 的 等 值 面 图 
(a) 低 旋 流 ;(b) 高 旋 流 


这 些 结构 很 快 破碎 ， 从 而 允许 喷雾 高 效 分 散 。 
5 前 景 展 望 和 挑战 


本 章 介绍 了 采用 大 型 计算 机 开展 数值 燃烧 中 的 
一 些 问题 。 许 多 数值 技术 和 提出 的 封闭 形式 有 成 功 
的 ， 也 有 失败 的 〈 见 参考 文献 )。 这 些 模型 中 的 许 
多 方法 才刚 开始 建立 ， 并 且 随 着 并 行 计算 机 的 发 
展 ， 一 些 实质 性 的 假设 可 以 用 来 简化 模型 ， 这 些 假 
设 在 不 远 的 将 来 就 可 以 公布 。 计 算 燃 烧 学 ， 前 景 一 
片 光明 ， 特 别 是 在 考虑 到 下 一 代 低 排放 节能 燃烧 系 
统 的 研究 中 所 面临 的 挑战 时 。 相 互 协调 的 实验 - 理 
论 - 数 值 研究 ， 对 未 来 节能 系统 的 研究 和 深化 设计 
来 说 是 必 不 可 少 的 。 计 算 燃烧 研究 的 逐步 发 展 可 能 
最 终 会 起 到 非常 重要 的 作用 ， 如 提供 一 些 关 键 的 数 
值 数 据 库 ， 而 这 些 数 据 库 可 以 用 来 理解 这 些 复杂 系 
统 中 的 本 质 过 程 。 
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1 格子 玻 尔 兹 曼 方程 


格子 玻 尔 兹 曼 方程 (LBE) 在 20 多 年 前 被 提 
出 ， 用 于 描述 流体 力学 系统 的 格子 气体 元 胞 自动 机 
(LGCA) 模型 。LGCA 和 LBE 都 是 对 流体 的 微观 
的 、 离 散 的 描述 ， 与 安 观 的 、 连 续 的 描述 不 同 。 在 
最 近 的 20 年 中 ,格子 玻 尔 效 曼 方法 不 断 进步 , 已 
经 成 为 计算 流体 力学 (CFD) 多 个 领域 的 通用 的 、 
富有 竞争 力 的 方法 。 在 这 一 篇 关于 格子 玻 尔 效 曼 
(LB) 方法 现状 的 简短 综述 中 ， 我 们 将 对 LBE 的 
理论 基础 做 一 简介 ， 并 讨论 LB 方法 的 应 用 领域 。 
这 篇 综述 并 不 全 面 ，LGCA 和 LBE 的 发 展 历史 可 以 参 
考 文 献 (Rothman 和 Zaleski, 1997; Chen 和 Doolen， 
1998), 


L1 数学 背景 


我 们 先 来 讨论 LBE 的 理论 基础 。LB 方法 与 传 
统 的 CFD 方法 不 同 ， 传 统 的 CFD 方法 对 N-S 方程 
进行 直接 离散 ， 而 LB 方 法 是 由 线性 化 的 玻 尔 效 曼 
方程 导出 的 (He 和 Luo，1997) : 


afte + V f= ELL If] 
(FO =p(2nRT) 3/2 /2RT ) 
AB. fo—fGes g D 为 相 空间 D. Ce, E 的 单 
Bf 3} Ai PRs E= i, ORE; LH RHE 
碰撞 算 子 ; €: = Kn, —UL 为 克 努 森 数 ， 是 分 子平 
均 自由 程 4 和 宏观 特征 长 度 工 的 比值 ， 太 0 = 


(1) 
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f? Cor ty T). Wd SENT OP Ot ot ii sR 为 摩尔 
气体 常数 ; c. =u), HEDRE: p uy T 
分 别 为 流动 的 密度 、 速 度 和 温度 ,它们 是 f X 
Fé. KE: 




















p i ,1 
m |=(rlelde=[role lag 
pe + 3RT) & & 
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微观 守恒 律 被 用 于 磁 撞 ， 因 为 1， 上 和 &?, = 
< .为 碰撞 不 变量 ， 即 


0 
Mé |cdg = lo (3) 
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在 Chapman-Enskog 分 析 中 ，f 被 展开 为 e 的 
渐 近 级 数 ， 即 
fep Peper rae | ape (4) 
利用 f= f£. HIR KS Ty BET DAE B Cr 
方程 ， 利 用 fH=fO+fO, TUFE N-S 方程 。 
玻 尔 效 曼 方程 是 宏观 物理 与 微观 动力 学 之 间 的 桥 
4. Chapman-Enskog 分 析 将 输 运 系数 与 分 子 间 相 
互 作 用 相关 联 。 

对 相 空 间 DP. =x, E 和 时 间 t 时 的 动力 学 方 
程 进行 数值 求解 ， 比 求解 物理 空间 x 和 上 时 的 流体 动 
力学 方程 更 加 具有 挑战 性 。 为 了 对 流体 动力 学 问题 构 
造 高 效 的 动力 学 格式 ， 需 要 进行 合理 的 近似 。 有 三 个 
步骤 来 构造 LBE (d'Humières, 1992; d’Humiéres 等 ， 
2002; Lallemand 和 Luo，2000、2003)。 第 一 步 ， 利 
用 拥有 定常 松弛 时 间 的 松弛 模型 来 近似 碰撞 过 程 ， 
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即 格 罗斯 ~- 杰克逊 算法 被 用 于 降低 碰撞 算 子 的 复杂 
性 。 第 二 步 ， 利 用 拥有 q 个 离散 速度 的 有 限 集 V, = 
{c |i=0, 1, =, Bb} SEU WTR RES EE., co =0, q= 
(1 十 b)， 这 一 速度 集合 通常 是 对 称 的 ， 即 V 王 一 V。 
离散 的 速度 集 (eu) 必须 精确 地 保持 流体 动力 学 力 
Mi 了 及 其 通 量 (He 和 Luo, 1997)。 第 三 步 ， 也 是 
最 后 一 步 ， 是 离散 空间 x 和 时 间 :， 与 上 的 离散 保 
持 一 致 。 空 间 x 被 离散 为 a 维 格子 空间 Zas 0. 
为 格子 常数 ， 时 间 t 被 离散 为 定常 步 时 65,， 即 a E 
No， 其 中 No 二 {0，1，…)。 相 空间 P, =x, E) 
和 时 间 zt 的 离散 相 一 致 ， 所 以 对 于 任意 c; € V. R 
量 có. 总 能 够 将 一 个 格 点 与 男 一 个 格 点 相关 联 ， 即 
X; Tc, Ea Edas c; € V) (5) 
拥有 q 个 离散 速度 的 d AE LBE 被 表示 为 Da Qq 
模型 ， 可 以 简明 地 写 为 
fGj 6. to) fs t)——M e 
S + [m—m | (6) 
式 中 ， 黑 体 符 号 表示 q 维 列 向 量 : 
fG; 3-61, tan F6 =L fo (x; » tn +01) > 
file beds aD. 2 foi eds to], 
SCs = eds files tads t 
fog s ae Wie 
m(xj> bx): [mo (Xj. ted, mGjs tas os 
ms(xj» tr) |", 
mC9 (xj, t): [mE (xj, tas 
my? x. ts e mp? (Gg. gir (0) 
XB. UD" Rae Bs g 二 (1 十 6); Ma Xq 
和 矩阵。 
HEESE VSR 中 的 矢量 卫 映 射 到 矩 空间 
MSR 中 的 矢量 六， 得 
m—M*f. f=M '+m (8) 
Sti qq 的 对 角 阵 ， 对 角 元 为 松弛 率 so. 
$ €(0, 2) Vas 
S=diag(so, si. cs sp) (9) 
松弛 率 (s) 决定 了 系统 的 输 运 系数 。m 的 
成 分 为 平衡 力矩 ， 是 系统 守恒 力矩 的 多 项 式 。 对 于 
JERR AZ TIE. RT=(1/3)c?, Rr c: 二 6/6.， 
m^? 的 第 一 阶 为 密度 po， 第 二 阶 为 流速 w。 利 用 下 
式 可 将 受 迫 项 下 包含 在 LBE 中 (Luo. 2000; 
Lallemand 和 Luo. 2003); 


x x 2w; 
Ji pe d €; °F 


XP. AM {wi} 由 (o) 决定 ; c 是 系统 的 声 
速 ， c. 一 (1/V3)c。 





(10) 


给 定 离散 的 速度 集 {c} ， 和 矩阵 M 很 容易 得 到 
(Lallemand 和 Luo. 2000, 2003; d'Humiéres 等 ， 
2002) 。 我 们 也 可 以 导出 多 相 非 理想 气体 的 LB 模 
型 (Luo, 2000) 以 及 多 元 混合 物 的 LB 模型 
CAsinari 和 Luo, 2008), 

LBE (6) 为 投影 方法 : 碰撞 在 正 交 基 表 示 的 和 矩 
空间 M 中 进行 ， 对 流 在 速度 空间 V 中 进行 。LBE 
(6) 可 以 被 分 解 为 两 个 独立 的 步骤 : 


碰撞 

f! x t0 f(xj. 1)—M-1. 

S + | m(x; * t.)—m (x; £2] Cia) 
对 流 

f ed t= (hy wy (11b) 


式 中 , 了 和 I 分别 表示 碰撞 前 和 碰撞 后 的 分 布 。 

碰撞 是 局 部 的 ， 对 流 将 数据 从 一 个 网 格 点 传递 
到 男 一 个 网 格 点 而 不 进行 浮 点 运算 ,但 数据 的 传输 
确实 要 占用 CPU 时 间 。 

由 方程 (6) 定义 的 LB 算法 可 以 被 视 为 均匀 
笛 卡 儿 网 格 上 的 显 式 有 限 差 分 格式 ， 同 时 有 离散 速 
度 定义 的 模板 。 上 述 的 LB 方法 只 限于 不 存在 激 波 
的 不 可 压缩 流动 。 然 而 ，LB 方 法 在 本 质 上 是 可 打 
缩 的 ， 因 为 密度 波动 是 LBE 的 本 质 成 分 ， 与 人 工 
压缩 方法 类 似 。 可 以 证 明 ， 对 于 不 可 压缩 N-S 方 
程 ，LB 方 法 具有 二 阶 空间 精度 和 一 阶 时 间 精 度 
(Junk, Klar 和 Luo，2005)。 与 传统 的 二 阶 甚至 高 
阶 方法 相 比 ，LBE 有 相对 较 低 的 数值 耗 散 和 色散 ， 
并 且 有 较 好 的 各 向 同性 特征 (Lallemand 和 Luo. 
2000; Marie、Ricot 和 Sagaut，2009 ) 。 


1.2 大 涡 模 拟 

由 于 应 变 率 Og: x (Jug + Agua )/2 Ej fi 的 二 
MEH., HE LBE 中 可 用 (Krafezyk, Tólke 
和 Luo. 2003; Yu, Luo 和 Girimaji，2006)， 因 此 
Smagorinsky 亚 格子 模型 很 容易 实现 ， 


1 1 = 
y —5 vo + yy = a( Jon Ez (CBs yeas 
Sy 





2 


(S=V22 gara) (12) 
SU, yy 和 wv 分 别 为 分 子 黏 性 和 消 流 黏 性 。 对 于 雷 
Vi Re—UL /w, 的 流动 ， 应 力 的 松弛 率 由 下 式 决 定 : 
iE 1 


ear eS ke 


1.3 边界 条 件 
LBE 中 的 无 滑 移 边界 条 件 利用 反弹 BB) 边 


(13) 


"uA oe oue 


界 条 件 (BC) 可 以 容易 实现 : 一 个 粒子 fi 在 与 无 


滑 移 壁面 碰撞 后 ， 其 动量 C; 反 向 ， 即 
ZwipyMw * €; 
fj Cxbe da) (ens 2 ———— — ———- CD 
Cs 


XB. f 为 碰撞 后 的 分 布 函 数 , c;: =C; xb 
为 与 边界 相 邻 的 流体 节点 ; uw 是 在 粒子 与 边界 的 
碰撞 点 施加 的 速度 ; oy — Gn) 

反弹 边界 条 件 也 可 被 用 于 实现 边界 位 置 xw 处 的 
压力 条 件 ， 利 用 由 二 OCXxw) 一 OCXw d, Herp 
为 施加 的 压力 。 

反弹 边界 条 件 利 用 曲折 阶梯 近似 光滑 的 边界 曲 
面 。 可 以 利用 插值 来 改善 几何 精度 CBouzidi, 
Firdaouss 和 Lallemand, 2001), 为 依赖 两 个 松弛 
率 的 位 置 满 足 狄 利克 雷 边界 条 件 CGinzburg 和 
dHumieres，2003)， 所 以 为 了 在 LBE 中 达到 精确 的 
边界 条 件 ， 不 可 避免 地 要 使 用 MRT-LBE 模型 。 
液 - 液 和 液 -面相 互 作 用 

扩散 界面 方法 通常 被 用 于 LBE 来 捕捉 两 种 不 
能 混合 的 液体 〔 如 油 - 水 ) 间 的 界面 或 两 相 流体 
CHRO) 的 界面 。 我 们 引入 有 序 参 数 : 

PA PB i: 
pEr (15) 

SCH. o, Lo, 分 别 为 混合 物 中 丙种 成 分 或 两 相 物 
质 的 密度 。 与 p 的 梯度 相关 的 矢量 可 以 用 下 式 计算 : 


C(x;) = sy weds) +61) 
CsOt i 


OCXw ) 


1.4 


x 


x = Dawei; e V d(x; ) 

表面 张力 与 C 相 关 ， 可 以 直接 包含 在 应 力 平衡 
中 。 使 pswA“C 最 大 化 的 反 扩 散 算 法 被 用 于 区 分 两 种 
物质 的 op、 和 ps， 因 此 使 液 - 液 分 界面 变 得 尖锐 (Tolke 
等 ,2002; Tólke, Freudiger 和 Krafczyk. 2006), 

为 了 模拟 具有 不 同 润 湿性 的 固体 表面 ， 我 们 可 
以 利用 有 序 参数 和 gw EL 一 1， 十 1 来 覆盖 表面 。 例 
如 ， 如 果 由 dw =] 描述 表面 ， 那么 “A” 是 亲 水 
Hj. “B” 是 玻 水 的 。 给 定 表面 特性 和 两 种 物质 的 
情况 下 ， 可 以 解析 地 确定 接触 角 。 


2 计算 流体 力学 中 的 应 用 
下 面 举例 说 明 LB 方法 的 性 能 。 这 些 例子 包括 对 


不 可 压缩 且 逐 渐 误 减 的 均匀 各 向 同性 消 流 的 直接 数值 
模拟 (DNS)、 光 滑 球体 绕 流 的 大 涡 模 拟 CLES). fit 





(16) 


体 中 的 微粒 悬浮 、 倾 斜 表 面 上 的 液 滴 在 重力 作用 下 的 
滑动 以 及 多 孔 介 质 中 的 多 元 流动 。 


不 可 压缩 衰减 沙 流 的 DNS 


不 可 压缩 衰减 均匀 各 向 同性 洲 流 CDHIT) Bf 
不 可 压缩 N-S 方程 在 三 维 立方 体内 ， 周 期 性 边界 
条 件 下 的 解 为 
Jutu. Vu=—V pty 
x€[0, 2x]. £0 (17) 
NP, p 为 压力 , v HURE; SHERR m. ny 
l, 有 ulët nL, D—u(x, D, L: —Gn, n, D, 
初始 速度 场 uo Cx). 由 零 均 值 高 斯 分 布 随机 生 
成 ， 满 足 如 下 初始 能 谱 : 
Eo (kh) =E(k, t=0)=Akte WE [E Thay kal} 
(18) 


2.1 





E 
I 
o 


2u, 


zP, A=1. 429 3X107, ks 二 3，kb 一 8。 
DHIT 由 均 方 根 速度 w: =u * wu)/3 描 述 ， 
且 泰 勒 微 尺 度 雷 诺 数 为 


WA c flv, 

Re; "L À - u 

UP. e 为 耗 散 率 。 有 关 DHIT 的 统计 量 包 括 能 量 
K、 耗 散 率 e、 能 谱 ECK，2) 、 偏 斜 因子 Su AMPH 





(19) 

















因子 Fas BI 
K= (u * u), c=2y(u * V?u) 
l : 
E(k, D0—5u(k, 1) euck, t) (20) 
[x3 ((9,u4 3) 
ou 一 一 Se» Sy — BAG 0 KO 
3 之 ((2,u4 2? ) Y?: 
1 (Q,u,)*) 
Fa =—)> Fi. FQ—————. (QD 
3 2; (C9,u42? y? 


由 于 DHIT 中 边界 条 件 的 简化 ， 在 这 一 问题 中 
实际 上 用 的 是 伪 谱 (PS) 方法 。 我们 利用 D3Q19 
LBE 模型 与 伪 谱 CPS) 方法 对 照 ， 伪 谱 方法 利用 了 
二 阶 亚当 - 巴 什 福 斯 格式 对 时 间 积 分 (Peng 等 ， 
2009)。 网 格 数 为 NS 王 1283 ，Re 王 24. 37。 模 拟 进行 
Fj = t/t) 30, Hp c =Ko/e, Ain hi. LBE 和 
PS 方法 使 用 相同 的 量 纲 为 1 的 时 间 步 长 or = t/r 。 

图 1 展示 了 归 一 化 的 动能 KOKO), FER 
*e(t')/e(0). fk ECR. t), AR i RAT 
Su(1 ) 和 平坦 因子 F(x)。 我 们 观察 到 ， 这 些 由 
LB 方法 得 到 的 统计 量 与 伪 谱 法 得 到 的 数据 非常 吻 
合 (Peng 等 ，2009)。 

图 2 展示 了 由 LBE 和 PS 得 到 的 瞬时 速度 场 和 涡 
量 场 。 值 得 注意 的 是 ， 由 这 两 种 锭 然 相 异 的 方法 得 到 
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吻合 得 非常 好 (Peng 等 ,2009) 。 
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图 2 DHIT 的 DN 


eu’ || ( 顶 行 ) 和 涡 量 模 


内 的 速度 模 || u(x, 
LBE ( 实 线 ) 和 PS (虚线 ) 的 对 比 从 左 到 右 依次 为 : 


I= 





y Fmi 


18 959 及 


16. 


8.095 571, 


4.048 169, 


' 
= 


vu || (底部 )， 


|| w(x, 


9. 94 94] 


2C 


Wee E E 


2.2 光滑 球体 绕 流 的 LES 


我 们 利用 D3Q19 MRT-LBE 及 Smagorinsky 模 
型 来 模拟 亚 临界 条 件 ( 层 流 分 离 )1 OOO Re<10 000 
PAY ERASE iit, DK KAZ) A LX WX H= 18D Xx 
11DX11D， 其 中 DD 为 球体 直径 。 在 与 自由 流 方向 
工 平行 的 四 个 边界 上 利用 滑 移 边界 条 件 。 入 口 处 为 
均匀 流 ， 出 口 处 为 充分 发 展 的 条 件 。 球 体 在 yz 平 
面 中 心 距离 入 口 4. 5D。 我 们 利用 多 块 网 格 ， 结合 
六 级 二 进 制 网 格 加 密 ， 大 约 有 2 107 个 网 格 点 。 
马赫 数 固定 为 M—0. 02，c, 一 0. 18。 

图 3 展示 了 Re=10 000 时 ,三 维 情况 下 wi 的 
等 值 面 和 xy 对称 面 内 的 涡 量 模 。 在 LB-LES 中 ， 
分 离 角 0.5484. Achenbach (1972) 通过 实验 得 到 
的 结果 为 82.5", 
(2004) 由 DES 得 到 的 结果 是 0,=84°+1°, 


同时 Constantinescu 和 Squires 


ed eg s SUE 
\ Nt < 


a he 
Le 








(b) 
图 3 Re=10 000 时 球体 绕 流 的 LBE-LES 
(a) 三 维 情 况 下 瞬时 wz 等 值 面 ; (b) OPER cy FEW |o |l 
(S. Freudiger 供 图 ) 


图 4 展示 了 Re=10 000 时 ,平均 压力 系数 
C, (90) 随 角 度 的 分 布 ， 以 及 1 000<Re<10 000 时 
阻力 系数 Cp (Re) B& Re 的 分 布 。 对 于 Cs (0) R 
们 将 LB 方法 的 结果 与 Achenbach (1972) 的 实验 
值 和 Constantinescu All Squires (2002) 的 DES Zt 
据 作对 比 。 对 于 Cp (Re)， 我 们 将 LB 方法 的 结果 
与 Goin 和 Lawrence (1968) 的 实验 数据 和 Clift、 
Grace 和 Weber (1978) 给 出 的 如 下 公式 作对 比 : 
Cpe 
x:=InRe (22) 
对 于 Cs (0) 和 Cp (Re), LBE-LES 结果 与 现 


5. 657 681 832+2. 555 8r—0. 040 367 672 09x" +0. 019 785 367 02x” 


有 数据 都 吻合 得 非常 好 。 


1R LBE-LES, Re =10 000 
NS-DES, Re =10 000 
实验 Re =162 000 
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ion 
0 
-0.5 
理论 
实验 ，Ma=0.2 
LBE-LES 
KY 
E. 
S 





10 000 


2 000 4 000 6 000 8 000 
Re 
(b) 


4 球体 绕 流 
(a) Re=10 000, 9 二 0" 时 ， 驻 点 处 的 COD; 
(b) Cp (Re), 1 000<Re<10 000 


2.3 ”悬浮 颗粒 /微粒 悬浮 
根据 反弹 边界 条 件 ， 由 粒子 -边界 碰撞 产生 的 
沿 c; 方向 的 净 动 量变 化 为 一 2wipuw，c;。 由 此 ， 
一 个 粒子 上 的 合力 AIE T H 
F —— 5) 2wouw + ciCi, 


c. €B 
z, EI 


T = * Zw * Ct; X (xe — r) 
c €B 
xz, EIN 
Cj: = 一 一 一 (23) 
ll e; || 
式 中 ，B 是 在 边界 点 x 上 所 有 离散 速度 的 集合 ; IQ 
是 体积 为 2 的 粒子 周围 所 有 边界 点 的 集合 ; r 为 质心 。 
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已 知 生 和 了 工 ， 粒 子 根据 牛顿 定律 演化 ， 流 体 - 
微粒 相互 作用 通过 无 滑 移 边 界 条 件 实现 add, 
1994a、1994b) 。 对 于 多 粒子 系统 ， 需 要 考虑 润滑 
JJ VA EGER ES (Nguyen 和 Ladd, 2002). 

图 5 展示 了 包含 1 812 个 球体 的 球形 群 在 重力 
作用 下 的 沉淀 。 在 很 长 一 段 时 间 内 ， 这 个 群体 保持 
相连 。 在 低 雷 诺 数 下 ， 这 一 群体 保持 球状 ,缓慢 地 
有 粒子 脱落 形成 尾 迹 。 由 于 惯性 很 小 ， 粒 子 重新 排 
布 并 形成 圆 环 ， 这 是 高 度 相 干 态 ， 没 有 粒子 损失 。 
然而 ， 圆 环 的 半径 逐渐 变 大 ， 最 终 系统 不 稳定 。 接 
着 分 解 为 较 小 的 群体 ， 仍 然 保 持 环形 。 图 5 中 最 右 
边 的 一 幅 图 展示 了 在 后 期 群体 分 解 为 许多 子 环 。 

由 LB 模拟 得 到 的 结果 和 Nicolas (2002) 的 实 
验 结果 有 惊人 的 相似 性 ， 特 别 是 分 解 为 较 小 群体 之 
前 圆 环 的 弯曲 度 (比较 Nicolas 论文 中 的 图 7)。 图 
5 中 的 第 四 幅 图 展示 了 分 裂 前 圆 环 的 讨 曲 度 。 


2.4 倾斜 表面 上 液 滴 的 滑动 


双 组 分 D3Q19 MRT-LBE 模型 被 用 于 模拟 在 
倾角 为 45 的 斜面 上 ， 液 滴 在 重力 作用 下 的 滑动 。 
两 种 不 可 融合 的 流体 “A” 和 “B”, o, ps 二 1: 
10. v, * v, —100 : 1. 分别 表 示 周 围 气体 和 液 滴 ， 
相当 于 ¢=+1 和 一 1。LB 模型 有 两 部 分 : 利用 
LBN -SS 求解 名 得 到 混合 物 的 速度 场 w， 利 用 得 


数 为 60X40X60， 液 滴 的 半径 约 为 156。 在 + 和 y 
方向 应 用 周期 性 边界 条 件 ， 底 部 为 固 壁 条 件 ， 顶 部 
应 用 滑 移 条 件 。 对 于 液 滴 来 说 ， 表 面 特性 可 以 是 亲 
水 的 《gw 过 0)， HHT ERKI (2420). RAW 


滴 因 重力 以 定常 速度 滑动 ， 由 于 表面 特性 的 不 同 ， 
液 滴 会 有 不 同 的 前 进 角 和 后 退 角 。 图 6 展示 了 液 滴 
在 具有 不 同 润 湿性 表面 上 的 最 终 状 态 。 数 值 模 拟 得 
到 的 接触 角 和 理论 预测 相 一 致 。 





AS 包含 1812 个 球体 的 球形 群 在 重力 作用 下 的 沉淀 
网 格 数量 为 400X400X1 300， 粒 子 半径 为 Rs:2.78， 粒 子 雷诺 数 Re~0. 3， 初 始 的 球形 群体 直径 约 为 800; 
Meta) GATHER: 前 四 幅 图 为 从 底部 观察 图 ， 最 右边 的 图 为 侧 视 图 CA. T. C. Ladd 供 图 ) 





图 6 在 倾角 为 45 的 和 斜面 上 由 于 重力 作用 而 滑动 的 液 滴 


(a) KARA, dvw=—0.5, 0.0, 0.5, 


1.0; (b) 最 终 的 液 滴 剖面 为 了 作 一 对 比 ， 还 展示 了 gw 1.0 的 表面 上 的 对 称 液 滴 


(B. Ahrenholz 供 图 ) 


2.5 通过 多 孔 介质 的 流动 


图 7 展示 了 和 天然 土 壤 样本 吸收 液体 之 后 ， 残 余 
气体 饱和 度 的 模拟 (Talke 等 ，2002; Tolke, 


Freudiger 和 Krafezyk, 2006; Ahrenholz 等 ， 


2008)。 求 解 这 个 样本 使 用 的 网 格 数 为 200， 通 过 
计算 机 断层 扫描 技术 数字 化 。 网 格 大 小 6. m 
1l ym。 该 模拟 可 以 确定 不 饱和 土壤 输 运 系 数 对 于 也 
隙 率 的 敏感 性 ， 以 及 导出 宏观 输 运 特性 必需 的 单元 
体积 。 


第 56 章 ”计算 流体 力学 的 格 于 玻 尔 效 曼 方法 





图 7 不 可 融合 的 流体 通过 多 孔 介 
(a) 多 孔 性 ，Y 
(B. Ahrenholz 供 图 ) 


3 ”结论 与 展望 

本 章 给 出 了 LBE 在 数学 理论 以 及 在 CFD 应 用 
中 的 简要 综述 。 由 于 篇 幅 的 限制 ， 我 们 并 没有 讨论 
LB 方法 在 热流 体 动力 学 、 非 牛顿 流体 和 克 努 森 数 
非 零 微 流动 中 的 应 用 ，Yu 等 (2003) 给 出 了 更 加 
广泛 的 评论 。 尽 管 LBE 只 是 初步 发 展 ， 但 已 经 在 
众多 领域 表现 出 其 巨大 的 潜力 ， 本 文中 的 例子 就 是 
最 好 的 证 明 。I ge 的 优点 : 首先 是 数 
(Atta. 我们 注意 到 LBE (1) 是 一 阶 线性 方程 ， 
prone re We i dg 
的 非 线 性 碰撞 项 ， 一 阶 系统 容易 进行 数值 处 理 ; 
次 是 物理 优点 ， 由 alis 力 来 源 ，LBE 在 tA 
力学 领域 有 着 很 大 的 潜力 ， 甚 至 超过 了 纳 维尔 -斯 
托 克 斯 - 傅 里 叶 理 论 。 

LB 方法 是 显 式 二 阶 方 法 ， ATi 
P eae. zii 
中 对 于 隐 式 步 时 、 多 重 网 格 和 高 阶 离 散 只 进 
步 研究 ， 但 在 可 预见 的 未 来 ， E 
术 的 LB 算 法 将 始终 是 活跃 的 研究 领域 。 





已 经 引 





Bo H 


感谢 A. J. C. Ladd Aree pE HE) 55 oec TERI LB 


模拟 (图 5) 相关 的 材料 ，G. Constantinescu 教授 提供 
的 如 图 4 所 示 的 DES 数据 ，S Freudiger 在 其 博士 论 


文中 提供 的 图 3 和 图 4, LAR B Ahrenholz 在 其 博士 


质 ， 液 体 吸入 后 残余 气体 的 饱和 度 
—0. 412; (b) $= 


0. 388 


论文 中 提供 的 图 6 和 图 7。LSL 要 感谢 J. Tolke 博 
士 有 帮助 的 讨论 。 同 时 LSL 要 感谢 国家 自然 基金 
的 支持 ， 款 项 为 DMS-0807983。MK 要 感谢 DFG 
和 BMBF, 


参考 文献 


Ahrenholz, B. , Tölke, J., 
Kaestner, A.. 


Lehmann, P., Peters, A., 
Krafezyk, M. and Durner. W. (2008) 
Prediction of capillary hysteresis in a porous material u- 
sing lattice-Boltzmann methods and comparison to experi- 
mental data and a morphological network mo- 


Adv. Water Res. , 31 (9) 


Achenbach, 


pore 


» 1154 1078. 


del. 
E. (1972) Experiments on the flow past spheres 


at very high Reynolds numbers. J. Fluid Mech. . 54 (3). 


565 —575. 


Asinari, P. and Luo. L. S. (2008) A consistent lattice Boltz- 
mann equation with baroclinic coupling for mixture. J. 
(8), 3878 - 3895. 


Comput. Phys. . 227 


Bouzidi, M. . Firdaouss. M. and Lallemand, P. (2001) Mo: 


mentum transfer of Boltzmann-lattice fluid with bounda 

Fluids, 13 (11), 3452 - 3459. 

S. and Doolen. G. D. (1998) Lattice Boltzmann method 
for fluid flows. Annu. Rev. Fluid Mech. . 30, 329 - 364. 

Clift, R., J.R. and Weber, M. E. (1978) Bubbles, 


Drops and Particles . 112. 


ries. Phys. 


Chen, 


Grace, 
Academic Press, New York, p. 


Constantinescu, G. and Squires, K. (2004) Numerical inves- 


tigations of flow over a sphere in the subcritical and su- 
percritical regimes. Phys. Fluids, 16 (5). 1449 - 1466. 
d'Humières, D. (1992) Generalized lattice-Boltzmann equa- 


tions. in Rare fied Gas Dynamics: Theory and Simula- 








航空 航天 科技 出 版 工程 1 


tions (eds B. D. Shizgal and D. P. Weave), vol. 159, Pro- 
gress in Astronautics and Aeronautics, AIAA, Washing- 
ton, D.C. pp. 450 - 458. 

d'Humières, D. , Ginzburg, I. , Krafezyk, M. , Lallemand, 
P. and Luo, L.-S. (2002) Multiple-relaxation-time lattice 
Boltzmann models in three-dimensions. Philos. Trans. 
R. Soc. Lond. A, 360 (1792), 437 - 451. 

Ginzburg, I. and d'Humières, D. (2003). Multireflection 
boundary conditions for lattice Boltzmann models. Phys. 
Rev. E, 68 (6), 066614. 

Goin, K. L. and Lawrence, W. R. (1968) Subsonic drag of 
spheres at Reynolds numbers from 200 to 10,000. AIAA 
J- 6 (5), 961 - 962. 

He, X. and Luo, L.-S. (1997). Theory of lattice Boltzmann 
method; From the Boltzmann equation to the lattice Boltz- 
mann equation. Phys. Rev. E. 56 (6), 6811 - 6817. 

Junk. M. . Klar. A. and Luo. L.-S. (2005) Asymptotic a- 
nalysis of the lattice Boltzmann equation. J. Comput. 
Phys. , 210 (2), 676 = 704. 

Krafczyk. M. . Tólke. J. and Luo. L.-S. (2003) Large-eddy 
simulations with a multiple-relaxation-time LBE mo- 
del. Int. J. Mod. Phys. B, 17 (1/2), 33-39. 

Ladd, A. J. C. (1994a) Numerical simulations of particulate 
suspensions via a discretized Boltzmann equation. Part 
1. Theoretical foundation. J. Fluid Mech. , 271, 285 - 309. 

Ladd, A. J.C. (1994b). Numerical simulations of particu- 
late suspensions via a discretized Boltzmann equation. Part 
2. Numerical results. J. Fluid Mech. . 271, 311-339. 

Lallemand, P. and Luo, L.-S. (2000) Theory of the lattice 
Boltzmann method; Dispersion, dissipation, isotropy, 
Galilean invariance, and stability. Phys. Rev. E, 61 (6), 
6546 — 6562. 

Lallemand, P. and Luo, L.-S. (2003) Theory of the lattice 
Boltzmann method; Acoustic and thermal properties in two 
and three dimensions. Phys. Rev. E, 68 (3), 036706. 


流体 动力 学 与 空气 热力 


Luo, L.-S. (2000) Theory of lattice Boltzmann method; Lat- 
tice Boltzmann models for nonideal gases. Phys. Rev. E, 62 
(4), 4982 - 4996. 

Marie, S. , Ricot, D. and Sagaut, P. (2009) Comparison be- 
tween lattice Boltzmann method and Navier-Stokes high- 
order schemes for computational aeroacoustics. J. Com- 
put. Phys. , 228 (4), 1056 - 1070. 

Nicolas. M. (2002) Experimental study of gravity-driven 
dense suspension jets. Phys. Fluids, 14 (10). 3570 - 3576. 

Nguyen, N.-Q. and Ladd, A. J.C. (2002) Lubrication cor- 
rections for lattice-Boltzmann simulations of particle sus- 
pensions. Phys. Rev. E. 66 (4), 046708. 

Peng. Y. . Liao. W. . Luo, L.-S. and Wang. L. -P. (2009) 
Comparison of the Lattice Boltzmann and Pseudo-Spectral 
Methods for Decaying Turbulence: Low Order Statis- 
tics. To appear in Comput. Fluids. 

Rothman, D. H. and Zaleski, S. (1997) Lattice-Gas Cellular 
Automata: Simple Models of Complex Hydrod yna- 
mics. Cambridge University Press. Cambridge. UK. 

Tolke. J. . Freudiger. S. and Krafczyk. M. (2006) Anadap- 
tive scheme using hierarchical grids for lattice Boltzmann 
multi-phase flow simulations. Comput. Fluids, 35 (8/9), 

820 - 830. 

Tolke. J. , Krafezyk, M. . Schulz, M. and Rank, E. (2002) 
Lattice Boltzmann simulations of binary fluid flow 

media. Philos. Trans. R. Soc. Lond. A. 
360 (1792), 535 - 545. 

Yu, D. , Mei, R. , Luo, L.-S. and Shyy, W. (2003) Vis- 


cous flow computations with the method of lattice Boltz- 


through porous 


mann equation. Prog. Aerospace Sci. , 39 (5). 329 - 367. 
Yu. H. . Luo, L.-S. and Girimaji, S. S. (2006) LES of tur- 
bulent square jet flow using an MRT lattice Boltzmann 


model. Comput. Fluids, 35 (8/9), 957 - 965. 


本 章 译 者 : KR, FRA (北京 理工 
大 学 宇航 学 院 ) 


第 57 at 


1 引 & 


间断 伽 辽 金 (DG) 方法 属于 有 限 元 方法 。 然 
而 ， 与 传统 的 有 限 元 方法 不 同 ，DG 方法 完全 是 利 
用 间断 的 基 函 数 ， 通 常 为 分 段 多 项 式 。 这 使 得 DG 
在 使 用 捕捉 激 波 的 有 限 体 积 技术 时 具有 灵活 性 ， 如 
将 迎风 和 守恒 相 结 合 的 单调 数值 通 量 和 黎 曼 近似 
解 ， 控 制 虚假 振荡 的 非 线 性 限定 条 件 ， 获 得 高 效 和 
稳定 时 间 离 散 的 总 变 差 减 小 (TVD) 的 龙 格 - 库 塔 
Tite 

Reed 和 Hill 1973 年 在 中 子 输 运 框架 内 首先 
是 出 了 DG 方法 ， 即 与 时 间 无 关 的 线性 双 曲 型 方 
fà. Cockburn 和 Shu (1989, 1998) 发 表 的 一 系列 
文章 对 DG 方法 的 发 展 做 出 了 重要 贡献 ， 在 文中 他 
们 建立 了 与 时 间 相 关 的 非 线 性 问题 的 求解 框架 ， 如 
气体 动力 学 的 欧 拉 方程 ， 利 用 显 式 非 线性 稳定 高 阶 
龙 格 - 库 塔 时 间 离 散 (Shu 和 Osher, 1988) 和 DG 
空间 离散 ， 利 用 黎 曼 近似 解 作为 分 界面 通 量 ， 利 用 
总 变 差 有 界 CT VB) 非 线性 限定 条 件 来 实现 强 激 
波 的 无 振荡 特性 。 

DG 方法 已 被 用 于 航空 航天 工程 和 计算 流体 力 
学 中 ， 进 行 无 黏 守恒 定律 的 计算 和 对 流 主导 的 黏 性 
流 计算 〈 高 雷诺 数 N-S 方程 )。 在 其 他 领域 也 有 快 
速 的 应 用 ， 如 气动 声学 、 电 磁 学 、 颗 粒 流 、 磁 流体 
动力 学 、 气 象 学 、 浅 水 建 模 、 采 油 模拟 、 半 导体 器 
件 模 拟 、 多 孔 介 质 中 的 污染 物 输 运 、 涡 轮机 械 、 满 
流 、 黏 弹性 流动 和 天 气 预 报 等 。 

本 章 只 是 对 DG 方法 做 简要 介绍 ， 要 了 解 更 多 的 
细节 和 深入 的 描述 ， 可 以 参考 调查 报告 (Cockburn、 


人 


TI Et as 
Chi-Wang Shu 
布朗 大 学 应 用 数学 系 ， 普 罗 维 登 斯 ， 罗 得 岛 ， 美 国 


Karniadakis 和 Shu, 2000) 以 及 其 他 文章 ,包括 1999 年 
在 美国 罗 得 岛 州 纽 波 特 举 行 的 第 一 届 关 于 DG 方法 的 
国际 讨论 会 论文 集 。 课 程 讲 稿 (Cockburn, 1999; 
Shu, 2009) 和 综述 文章 (Cockburn 和 Shu. 2001) 
都 是 相关 细节 的 参考 。 最 近 有 三 个 关于 DG 方法 的 
专刊 (两 个 在 计算 科学 杂志 中 ， 一 个 在 应 用 力学 与 
工程 的 计算 方法 中 )， 包 含 许多 有 关 这 一 方法 在 各 
方面 进展 的 文章 ， 涉 及 算法 设计 、 分 析 、 实 现 和 应 
用 。 最 近 至 少 有 四 本 书 (Hesthaven 和 Warturton, 
2008; Li, 2006; Riviere, 2008; Kanschat, 2007) jh 
mi I DG 方法 的 不 同方 面 。 
2 算 法 
这 一 节 我 们 讲述 DG 算法 的 主要 组 成 。 
2.1 一 维 守 恒 律 的 DG 格式 
DG 算法 的 要 素 可 以 通过 一 维 标量 形式 的 守恒 
定律 展示 : 
u + f (a), —0 a) 
假设 由 单元 j= eji, xil] 组 成 的 网 格 ， 
H i=1, 2, e N. Hn IE; PLA z= 
(a E x412/2, KINA Azj = 241 — ats 
Ar=max,Arj. WRA (1) FE LATE X AY DU A PAI BW 
v， 在 间隔 I 上 积分 ， 同 时 利用 分 部 积分 ， 可 以 得 
到 弱 公式 : 
NS =|, foods Cut dV — 
f(D (2) 
现在 ,假设 解 u AMARRE v 是 最 高 阶 为 & 的 分 
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学 


段 多 项 式 。 用 Va 表示 多 项 式 在 每 个 单元 5 的 空 
间 ， 即 

Var=(v, 
N} 

我 们 想 要 寻找 数值 解 ， 仍 然 用 表示 ， 
维 的 空间 Va 中， 对 于 所 有 的 测试 函数 v. È (2) 
始终 成 立 。 然 而 ， 式 (2) 中 涉及 zi; 处 边界 值 的 
最 后 两 项 会 产生 歧义 ， 因 为 解 和 测试 函数 在 这 
些 边界 点 是 间断 的 。 这 可 以 被 视 为 一 种 不 便 或 是 设 
计 好 的 格式 的 机 会 ， 取 决 于 人 们 怎么 看 待 它 。DG 
方法 的 良好 性 能 主要 来 源 于 对 于 这 些 歧 义 项 的 适当 
处 理 。 处 理 这 些 项 的 指导 原则 是 ， 使 数值 方法 守 
恒 、 稳 定 且 精确 。 我 们 用 uil BI jt HEAR u TE 
zi 处 的 值 ， 分 别 由 右 单元 Lo 和 左 单元 石 得 到 。 
边界 项 做 如 下 处 理 ， 

CO 利用 单 值 的 数值 通 量 s = Oui. 
uit) 来 代替 边界 项 f(w:!)。 这 些 通 量 通常 取决 于 
左 极限 jit AAT BRB vi: ， 因 此 提供 了 单元 之 间 必 
要 的 通信 和 守恒。 为 了 保证 稳定 ， 这 些 项 通过 迎风 原 
理 处 理 ， 采 用 高 精度 激 波 捕捉 有 限 体积 法 。 对 于 标量 
方程 (1)， 通 量 方 :+ 被 认为 是 单调 的 数值 通 量 ， 即 在 
两 种 参数 条 件 下 始终 有 科普 席 茨 连续 Cf Cu. 


ve P*Gj)), x€lj, j=l, 2, ~ 
(3) 


在 有 限 


u) 一 


FW), 第 一 个 参数 不 碱 ， 第 二 个 参数 不 加 ， 用 符号 表 
RAFA, y). 单调 通 量 适用 于 DG 方法 ， 例 子 可 


以 在 Cockburn 和 Shu (1989) 的 文章 中 找到 。 我 们 可 
以 利用 简单 的 拉克 斯 - 弗 里 德里 希 斯 通 量 。 


fc ae tit =F E fu I+ fan y alu = 
(a=max| f' G0 | ) (4) 
式 中 , a feu 的 相关 范围 内 取 到 最 大 值 。 
(2) 利用 内 部 单元 的 值 ， 即 ot A vj. 
来 代替 边界 处 的 测试 郴 数 o 
DG 格式 正式 的 定义 如 下 。 
寻找 wEVa:， 使 得 对 于 所 有 v€Va.H 
[mode — |, foudrt fi 一 人 Wi 0 
(5) 
式 中 ， fist = fuj, ujtt) 和 f(u-, ut) 为 
单调 通 量 。 
对 于 工程 实现 ， 选 定 基础 空间 Va:， 当 数值 解 
u 写 为 基 男 数 的 线性 组 合 时 ， 得 到 关于 包含 系数 的 
矢量 的 常 微分 方程 (ODE) 系统 。 当 对 Va 选择 正 
交 基 描述 时 ， 或 者 对 小 型 的 质量 矩阵 求 逆 时 ， 
ODE 系统 表示 为 


a 


uL. t) (6) 
量 和 矩阵 维度 很 小 : LR k 阶 的 分 段 多 项 式 为 
B ee 到 ， 式 (6) 中 空间 


算 子 二 明显 与 时 间 上 : 有 关 ， 这 可 能 会 产生 时 间 相 关 
的 受 迫 项 或 边界 条 件 。 

X Co 中 的 积分 可 以 精确 求解 或 求 数值 积分 。 
为 了 保证 GO) 阶 精 度 ， 当 对 式 (3) 中 的 空间 
VAz 应 用 & 阶 分 段 多 项 式 时 ， 数 值 积 分 需要 对 2k 阶 
多 项 式 进行 。 


2.2 时间 离散 


ODE 系统 [ 式 (6)] 可 以 利用 特殊 的 龙 格 - 库 塔 
方法 进行 时 间 离 散 ， 被 称 为 TVD 龙 格 - 库 塔 时 间 
离散 (Shu 和 Osher，1988)， 也 被 称 为 强 稳 定性 
(SSP) 时 间 离 散 。 这 类 时 间 离 散 的 特点 是 ， 它 们 
为 一 阶 向 前 欧 拉 步 长 的 凸 组 合 。 因 此 在 任意 向 前 欧 
拉 步 长 的 半 范 数 〈 如 总 变 差 半 范 数 、 最 大 范 数 、 丧 条 
条 件 等 ) 区 域内 保持 强 稳定 。 我 们 只 需要 证 明 一 阶 向 
前 欧 拉 步 长 的 非 线 性 稳定 性 。 在 多 数 情况 下 是 较为 简 
单 的 (如 TVD 格 式 ， 见 2. 3 节 )， 对 于 同一 类 方法 的 
高 阶 时 间 离 散 ， 也 可 以 得 到 相同 的 强 稳 定性 。 

求解 式 (60 时 最 流行 的 格式 是 三 阶 龙 格 - 库 塔 
方法 : 

uD =y"+AtL(u", t"), 





1 1 
u" A us) 十 ALa, t?+At), (7) 


wd 一 





] n 2 2) J 2 2 n l 
3" Tuv iie AL (u ^a tA) 


这 种 格式 精度 较 高 且 内 存 占 用 较 少 。 

如 果 偏 微分 方程 PDE) 中 含有 系数 较 大 的 空 
间 导 数 ， 如 中 等 雷诺 数 的 N-S 方程 或 网 格 不 均匀 ， 
那么 上 述 的 显 式 时 间 推 进 方法 会 有 严格 的 时 间 步 长 
限制 。 Sic tint not es 
而 且 活 跃 的 课题 ， 同 时 要 保持 DG 方法 的 优点 ， 
良好 的 局 部 性 质 和 并 行 计算 效率 。 空 间 - 时 间 DG 
方法 ， 将 时 间 变 量 和 空间 变量 做 相同 的 处 理 ， 可 以 
克服 这 一 困难 ， 但 导致 内 存 占 用 和 计算 复杂 程度 增 
加 。 参 考 文献 (Pesch 和 van der Vegt, 2008; 
Miller 和 Haber. 2008), 

还 有 另 一 种 时 间 离 散 方法 ， 被 称 为 拉克 斯 - 温 德 
罗 夫 方法 ， 首 先 对 时 间 做 泰勒 展开 ， 达 到 理想 的 精 
度 ， 接 着 利用 空间 导数 代 蔡 时 间 导 数 ,重复 地 使 用 
PDE 和 其 变形 形式 。ADER 格式 就 属于 这 种 类 型 ， 参 


二 


见 文 献 CDumbser 和 Munz，2005)。 对 于 DG 方法 的 
拉克 斯 - 温 德 罗 夫 格式 ， 参 见 文献 (Qiu, Dumbser 和 
Shu. 2005), 


2.3 非 线性 限制 器 


由 于 DG 方法 为 L 稳定 (Jiang M Shu, 1994), 
当 解 光滑 或 不 光滑 但 PDE 为 线性 时 ， 前 两 个 小 节 
中 的 方法 已 经 可 以 被 应 用 ， 但 是 在 强 间 断 处 ， 其 解 
仍然 包含 数值 振荡 ， 这 会 使 带 有 强 振荡 的 非 线性 问 
题 的 格式 变 得 不 稳定 。 实 际 上 ， 特 别 是 对 于 包含 强 
间断 的 问题 ， 我 们 通常 需要 应 用 非 线性 限制 器 来 控 
制 这 些 振 荡 ， 以 获得 总 变 差 稳定 性 。 

为 了 简化 ,我 们 首先 考虑 半 离 散 DG 格式 (5) 
的 向 前 欧 拉 时 间 离 散 。 初 始 时 ， 时 间 级 n 的 初始 解 
u'"P* € V, [对 于 初始 条 件 ，uoP* 被 认为 是 解析 初 
IT uC* . 0) 在 有 限 元 空间 Va hY L? 投影 ]， 
在 进入 下 一 个 时 间 级 之 前 ， 我 们 会 对 其 进行 “ 限 
制 ” 或 “ 预 处 理 ” 来 得 到 新 的 函数 w*EVa: : 寻找 
u" vr EVA:， 使 得 对 于 所 有 测试 函数 o € V. 以 
及 所 有 ISSN, A 
| yrtlepre — a 
1 


AL 





vdr—| f Ge Yu dz-- ft vax) — 


TA vGi)-0 (8) 

式 中 ，At 一 如 一 和 如， 为 时 间 步 长 。 

这 一 限制 过 程 使 得 unire ARK un. MAW AL 
下 两 个 条 件 : 

(1) 不 能 改变 we Pe 的 单元 平均 ， 即 un RI Pre 
的 单元 平均 相同 。 这 是 由 于 DG 方法 的 守恒 特性 。 

(2) 不 能 影响 光滑 区 域 格式 的 精度 ， 即 在 光滑 区 
Jk. 这 一 限制 条 件 并 不 使 解 发 生变 化 ，w'(z) 二 wm (7)。 

文献 中 讨论 了 许多 限制 器 ， 这 仍然 是 活跃 的 研 
究 领 域 ， 特 别 是 对 于 多 维系 统 ， 见 文献 (Zhu 等 ， 
2008)。 文 献 (Cockburn 和 Shu. 1989) 中 基于 
minmod” 的 TVB 限制 问 和 文献 (Biswas, Devine 和 
Flaherty, 1994) 中 的 力矩 限制 器 是 最 常用 的 选择 。 


2.4 多 维系 统 概述 


之 前 讨论 的 DG 方法 可 以 很 容易 地 推广 至 多 维 
系统 。 对 于 二 维 标量 守恒 定律 : 

uj T Fi Cust fa kudy =O (9) 

计算 域 被 分 为 一 系列 的 单元 A;， 可 以 是 矩形 、 

三 角形 等 ， 并 且 每 一 个 单元 中 的 数值 解 为 & 阶 多 项 

式 。 阶 数 & 随 着 单元 变化 ， 两 个 单元 分 界面 上 的 两 

个 多 项 式 并 没有 连续 性 要 求 。 因 此 ， 与 有 限 体积 格 


式 中 每 个 单元 一 个 自由 度 不 同 ， 对 于 利用 分 段 £ 阶 
多 项 式 的 二 维 DG 方法 ， 每 个 单元 有 天 一 (&R 十 1) 
(k+2)/2 个 自由 度 。 当 按照 局 部 基 展 开 时 ，K A 
由 度 将 被 选 为 多 项 式 的 系数 。 

DG 方法 由 以 下 步骤 得 到 ,， 式 (9) 乘 以 测试 
函数 v(x+，y) (同样 是 单元 中 的 & 阶 多 项 式 )， 在 
单元 A; 上 积分 ， 并 分 部 积 


| u(x, y. t)uGr, wdrdy— | F(u) * Vudrdy + 
ds 4, 


| Fia) + weds =0 (10) 
9A; 


sup. F=f, fo). n 为 单元 边界 aA; 的 单位 外 法 向 。 
st (Q0) 中 的 线 积分 可 以 精确 求解 [对 于 线性 

或 特定 的 非 线 性 通 量 FC(w)]， 也 可 以 利用 高 斯 求 积 

公式 ， 需 要 (2k 十 1) 阶 多 项 式 才能 保持 精度 。 


q 
| 机 F + mds ~ | 9A; | So, F KG.) © mG) (1D 
sex k=1 


式 中 ，FGCx(Ccx))。72 由 数值 通 量 代 替 〈 近 似 或 精 
确 黎 曼 求解 ) 。 

对 于 标量 方程 ， 沿 单元 边界 的 法 向 ， 数 值 通 量 
可 以 被 认为 是 单调 的 。 例 如 ， 我 们 可 以 使 用 简单 的 
拉克 斯 - 弗 里 德里 希 斯 通 量 : 


1 
FCGG,., ))。 n^ [Fin (Gp) +E (Gy) ā 


n—aCut (Gid u (G)0)] A2 
RP, a 被 认为 是 | AFD * nl EE; u Ml ut d 
高 斯 点 G 处 单元 Ai 内 部 和 外 部 的 wx (EL. vG) 为 
v (Ge), BU Ge 处 单元 A; 内 部 的 v 值 。 体 积 
分 项 | , FG0 + Vodrdy 可 以 精确 求解 (对 于 线性 或 
特定 非 线性 通 量 FO. ， 也 可 以 通过 数值 积分 求解 ， 需 
要 2k 阶 的 多 项 式 才能 够 保持 精度 ， 或 者 对 于 可 压缩 
欧 拉 方程 这 样 的 特殊 系统 ， 可 以 不 用 通过 积分 的 方 
法 实现 。 我 们 仍然 能 够 得 到 ODE 系统 ，2. 2 节 中 描 
述 的 TVD 龙 格 - 库 塔 时 间 离 散 或 其 他 时 间 离 散 技术 
都 可 以 应 用 。2. 3 节 中 的 非 线 性 限制 器 可 以 被 推广 
到 多 维 中 ， 如 Liu (2007) 提 到 的 基于 minmod 的 
TVB 限制 器 和 分 层 限 制 器 。 
对 于 一 维和 多 维系 统 ， 上 述 对 于 标量 方程 的 DG 
格式 可 被 用 于 PDE 的 每 个 组 成 。 两 个 新 的 要 点 在 于 : 
CD 单调 通 量 应 该 由 精确 的 或 近似 的 黎 曼 解 代替 。 
(2) 为 了 更 好 地 控制 数值 振荡 ， 非 线性 限制 器 
需要 用 于 局 部 特性 场 而 不 是 数值 解 的 每 个 组 成 中 ， 


* 这 是 限制 锅 的 一 种 。 
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参见 文献 (Cockburn 和 Shu，1998) 。 


2.5 ”对流 扩散 方程 
与 时 间 相关 的 对 流 扩 散 方 程 的 DG 方法 : 


ur STR EP atus )z =0 (13) 
i=l 


i=1j=1 
IP, (a, G0). 为 对 称 的 、 半 正定 矩阵 。 

求解 这 种 方程 有 多 种 不 同 的 DG 公式 ， 多 数 都 
总 结 在 Arnold (2002) 的 论文 中 。 如 Baumann 
和 Oden Jj ik. van Raalte 和 van Leer 方法 、 
Cheng 和 Shu 方法 、Liu 和 Yan 方法 ， 以 及 局 部 
DG (LDG) 方法 。 


在 这 里 只 讨论 一 维 对 流 扩 散 方程 的 LDG 方法 : 
ur t+ f(w)r=(alu)ur)a (14) 


Haw >0, BARS Au PEN: 
wt+fs=bW@s, q—-BG0,—0 (15) 


其 中 
bu) = Vatu), Btu) = [5 G0 du (16) 
有 限 元 空间 由 式 G) 给 出 。 


半 离 散 的 LDG 格式 定义 如 下 。 

SdEu. q€Va. BET T EUG BM PRAE v. 
BEVK ISjSN, 有 
| wodx—| (fed bed gurde+ G bà); — 


J 


(f—bPj; Ag =0 





J apdr+[ Baop.dz — By pe + B+ ofa =0 


(17) 
k=1, 1=10x 


实 线 : 精确 解 ; 
虚线 : 数值 解 
[ 





(a) 
—100z 时 ， 精 确 解 和 利用 2 阶 (P', a) 及 7 阶 (P5, 
一 维 解 有 40 个 单元 ， 精 确 解 由 实 线 表 示 ， 数 值 解 由 虚线 和 符号 表示 ， 


图 1 输 运 方程 : 

















w ge 


单元 分 界面 定义 的 单 值 函 数 ， 其 依赖 于 分 界面 两 侧 
间断 的 数值 解 。 由 2. 1 节 可 知 ， 对 流通 量 f gio 
为 单调 通 量 。 然 而 ， 在 设计 扩散 通 量 5、9 FB 时 ， 
迎风 原理 将 不 再 有 效 。Cockburn 和 Shu 给 出 了 保 
证 格式 具有 L? 稳定 性 的 扩散 通 量 的 选择 条 件 。 这 
里 ， 我 们 讨论 一 种 非常 好 的 选择 ， 被 称 为 “ 交 变 通 
量 ”， 定 义 为 
biu )— Btu”) 





0 一 : 一 : q= q7, B=B(u- ) (18) 
ut —pu 
要 点 在 于 应 该 选择 不 同方 向 的 和 B. DU. nf 
以 是 
j.89 7 EAM D qq > B— B(u* ) (19) 





i uU 


注意 到 ， 格 式 (17) 中 的 第 二 个 方程 ， 对 单元 
五 中 的 小 质量 和 矩阵 求 逆 ， 我 们 可 以 解 出 局 部 的 4 
(单元 五 内 ) ， 是 关于 u 的 函数 。 这 就 是 此 种 方法 
被 称 为 “局 部 ”DG 方法 的 原因 。 

LDG 方法 很 容易 推广 至 多 维 对 流 - 扩 散 系统 。 


3 两 个 例子 


下 面 举 两 个 例子 来 说 明 DG 方法 的 性 能 。 
第 一 个 例子 ， 图 1 和 图 2 是 由 2 阶 (分 段 线 
E) 和 7 阶 (6 阶 分 段 多 项 式 ) DG 方法 得 到 的 如 
下 线性 输 运 方程 的 解 : 
十 uz 二 0 或 wi 十 wi 十 uy 二 0 (20) 


k=6, t-100z 
实 线 : 精确 解 ; 
1.1 F 虚线 : 数值 解 





b) 方法 得 到 的 龙 格 - 库 塔 DG 解 的 对 比 
每 个 点 为 1 个 单元 
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图 2 输 运 方程 : 1 二 100x 时 ， 精 确 解 和 利用 2 阶 (P', a) 及 7 阶 (P5, a) 方法 得 到 的 龙 格 - 库 塔 DG 解 的 对 比 
二 维 解 有 40X40 个 单元 


在 区 域 (0，2x) X(0，1) 或 CO, 2:0? X (0, 
D 内 ， 间 隔 为 (x/2，3x/2) 或 (x/2. 37/2)? 的 
AE 函数 作为 初始 条 件 和 周期 性 边界 条 件 
(Cockburn 和 Shu，2001)。 注 意 ， 求 解 的 时 间 很 
K. t=100n (50 个 时 间 周 期 )， 网 格 相 对 粗糙 。 
可 以 看 出 ， 二 阶 格式 在 初始 时 较为 模糊 ， 然 而 7 阶 
格式 的 解 仍 保持 初始 条 件 的 形状 。 这 里 并 没有 使 用 


矩形 PL，Ax=A) 一 1/320 


非 线 性 限制 器 ， 因 此 间断 点 有 不 足 之 处 ， 但 仅 限 于 
局 部 。 利 用 非 结 构 网 格 ， 对 多 维系 统 使 用 DG 方法 
会 表现 出 非常 好 的 性 质 ， 因 此 ， 对 于 气动 声学 中 线 
性 化 的 欧 拉 方程 和 电磁 学 中 的 麦克 斯 韦 方程 等 ， 是 
一 种 非常 好 的 求解 方法 。 为 了 证 明 DG 方法 对 非 
线性 系统 同样 有 效 ， 图 3 给 出 了 前 台阶 问题 的 解 ， 
利用 DG 方法 求解 可 压缩 气体 动力 学 的 欧 拉 方 程 





图 3 前 台阶 放大 区 域 : Ax=Ay= 1/320 
(a) P! 单元 ; (b) P? 单元 





航空 航天 科技 出 版 工程 1 流体 动力 学 与 空气 热力 





(Cockburn fI Shu, 1998)。 物 理 不 稳定 性 造成 的 接 
触 线 的 卷 起 很 明显 ， 特别 是 利用 三 阶 DG 格式 得 到 
的 结果 。 


4 


结论 

概括 起 来 ， 关 于 守恒 律 和 对 流 主 导 的 对 流 扩 散 
方程 的 DG 方法 有 以 下 几 点 : 

OD 可 以 用 于 任意 三 角形 划分 ， 包括 带 有 悬挂 
节点 的 三 角形 。 此 外 ， 多 项 式 的 阶 数 ， 也 就 是 每 个 
单元 的 精度 ， 都 可 以 独立 确定 。 因 此 这 种 方法 对 于 
hp (网 格 尺寸 和 精度 ) 加 密 和 自 适 应 非常 适用 。 一 
个 非常 好 的 描述 DG 方法 性 能 的 例子 (在 六 六 自 适应 
性 和 解析 特性 方面 ) 是 Remacle、Flaherty 和 Shephard 
(2003) 对 于 瑞 利 -泰勒 流动 不 稳定 性 的 模拟 。 

(2) 这 种 方法 有 出 色 的 并 行 效 率 。 即 便 有 时 空 
自 适 应 性 和 负载 平衡 ， 并 行 效率 还 是 能 够 超过 
80%. W SCHR (Remacle, Flaherty 和 Shephard, 
2003), 

(3) 如 果 几 何 形状 复杂 或 自 适应 性 很 重要 ， 特 
别 是 对 于 光滑 解 演化 时 间 很 长 的 问题 ，DG 格式 将 
是 一 种 选择 。 

(4) 对 于 包含 强 激 波 的 问题 ， 非 线性 限制 器 没 
有 先进 的 有 限 差分 和 有 限 体积 法 鲁 棒 性 好 [如 加 权 
无 振荡 方法 (WENO)]。 近 些 年 ， 人 们 开始 研究 
基于 WENO fj dil ds (Zhu 等 ，2008) 。 

有 一 些 其 他 的 格式 也 有 DG 方法 的 特性 。 其 中 
之 一 就 是 谱 有 限 体积 法 (SV)。 这 种 方法 可 以 被 认 
为 是 一 种 彼得 罗 夫 - 伽 辽 金 方法 ， 与 DG 方法 拥有 
相同 的 解 空 间 ， 但 测试 函数 空间 不 同 ， 与 维度 相 
le], 但 由 亚 单 元 上 的 分 段 常 函 数组 成 。SV 方法 的 
一 个 优点 是 ， 限 制 絮 可 以 很 容易 地 用 于 每 个 单元 的 
子 单元 上 ， 因 此 精度 能 够 达到 亚 单 元 。 

三 维系 统 DG 方法 的 重点 在 于 ， 它 比 同 网 格 
上 的 有 限 体积 法 需要 更 大 的 存储 空间 。 存 储 限 制 
是 DG 方法 在 大 尺度 三 维 模拟 中 的 制约 因素 。 埃 
尔 米 特 格式 对 这 一 限制 做 出 了 让 步 ， 每 个 单元 存 
储 的 自由 度 大 于 1， 但 小 于 &A 阶 多 项 式 描述 的 完 
整 自 由 度 。 因 此 ， 需 要 对 有 限 体 积 法 进行 重 构 ， 
但 模板 较为 狭窄 ， 因 此 每 个 单元 携带 的 信息 量 更 
多 。 这 种 方法 在 大 尺度 三 维 模拟 中 有 非常 好 的 
潜力 。 
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Rx CFD 方法 和 非 结构 风格 


15] oo 


与 时 间 相 关 的 计算 流体 动力 学 问题 可 以 利用 显 
式 或 隐 式 方法 求解 。 显 式 方法 通常 是 指 下 一 时 间 步 
的 未 知 解 只 取决 于 先前 时 间 步 的 已 知 值 ， 而 隐 式 方 
法 中 ， 下 一 时 间 步 的 未 知 解 之 间 相 互 依赖 ， 同 时 还 
依赖 先前 时 间 步 的 解 。 

考虑 拥有 半 离 散 方 程 的 系统 : 


9Mw 


—— +R(w)=0 (1) 
Ot 


IP, Rw) 表示 空间 离散 方程 ，M 为 质量 矩阵 
[在 有 限 无 离散 的 情况 下 ， 如 间断 伽 辽 金 (DG) Jr 
法 ]， 在 有 限 体积 法 中 退化 为 单元 或 控制 体 。 

利用 具有 一 阶 精度 的 时 间 导 数 离散 ， 可 以 得 到 
显 式 格式 : 





M 
(w?tl—ywr) +R(w") =0 (2) 
At 


AAT PORT FA Je EEE wo 只 取决 于 在 前 
一 时 间 步 n 计算 得 到 的 量 ， 这 种 格式 非常 容易 实 


Bh, 并 且 每 一 步 的 计算 花费 并 不 高 。 然 而 ，CFL 


条 件 限制 了 显 式 格式 能 够 使 用 的 时 间 步 长 大 小 ， 
CFL 条 件 对 于 双 曲 问题 有 这 样 的 表述 ， 最 大 稳定 
时 间 步 长 与 网 格 间距 同 最 大 波 速 的 比值 成 比例 
(Richtmyer 和 Morton，1967)。 因 此 ， 显 式 格 式 适 
用 于 时 间 尺 度 和 空间 尺度 密切 相关 的 问题 ， 如 气动 
声学 问题 或 精细 汗 流 模拟 。 男 一 方面 ， 对 于 许多 航 
空 航天 的 相关 问题 (如 运动 体 问题 、 气 动弹 性 问题 
等 )， 相 关 的 时 间 尺 度 会 大 于 显 式 格式 的 稳定 限度 。 
这 种 情况 下 ， 利 用 显 式 格 式 需要 非常 小 的 时 间 步 
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长 ， 导 致 求解 效率 非常 低 。 

修改 方程 (2) 可 以 得 到 简单 的 隐 式 格式 ， 即 
使 用 新 时 间 步 的 空间 残 差 代替 旧时 间 步 的 空间 
BREE 





M 
(w't!— wr) +R(w"t!) =0 C3) 
At 


这 一 公式 被 称 为 隐 式 的 ， 因 为 在 (atl) 时 间 
步 流 动 的 解 取 决 于 (x 十 1) 时 间 步 的 其 他 值 ， 同 时 
取决 于 时间 步 的 值 。 因 此 ， 为 了 得 到 新 时 间 步 的 
值 ， 需 要 联 立 求解 非 线 性 方程 。 很 明显 这 会 比 显 式 
格式 更 加 复杂 并 且 更 加 昂贵 。 然而， 隐 式 格式 是 无 
条 件 稳 定 的 ， 时 间 步 长 大 小 的 选择 仅仅 是 出 于 时 间 
精度 的 考虑 。 

方程 (3) 为 一 阶 精度 的 时 间 向 后 差分 隐 式 公 
式 。 实 际 上 ， 时 间 离 散 的 精度 越 高 越 理 想 ， 因 为 使 
用 较 大 的 时 间 步 长 就 能 得 到 相同 的 精度 。 此 外 ， 上 
述 例子 中 ,质量 矩阵 /控制 体 M 被 认为 是 不 变 的 ， 
对 于 动 网 格 问题 ，M 是 时 间 的 函数 。 利 用 二 阶 精 
度 的 时 间 向 后 差分 得 到 更 常用 的 隐 式 时 间 公 式 : 

Mr rl oM Mr wr 





At 

Rw!) =0 (4) 

这 里 假定 质量 矩阵 是 时 变 的 。 其 他 的 时 间 离 散 

有 二 阶 精度 的 克 兰 克 - 尼 科 尔 森 方法 Dahlquist 和 
Bjorck, 2003) 或 高 阶 精度 的 隐 式 龙 格 - 库 塔 方法 
(Butcher，2003)。 然 而 ， 所 有 的 隐 式 时 间 方 法 在 
每 一 步 都 需要 求解 由 非 线性 方程 组 构成 的 系统 ， 主 
要 的 挑战 在 于 构造 能 够 高 效 求 解 的 隐 式 方法 。 这 一 
章 后 面 的 部 分 将 注重 于 高 效 的 隐 式 解法 和 方程 (3) 


的 应 用 ， 这 些 技术 可 以 被 用 于 各 种 不 同 的 隐 式 时 间 
公式 以 及 稳 态 问题 的 高 效 求解 ， 稳 态 问题 相当 于 拥 
有 无 限 大 时 间 步 长 的 隐 式 时 间 问 题 。 


2 双 时 间 步 方法 


将 时 间 步 n 的 流动 变量 视 为 已 知 值 〈 不 变量 )， 
方程 (3) 可 以 被 重新 写 为 SOv 7102-0. 相当 于 在 
新 时 间 步 由 非 线性 方程 组 成 的 系统 。 求 解 这 一 方程 
组 的 方法 之 一 是 将 系统 视 为 伪 时 间 中 的 稳 态 系统 ， 
可 以 通过 时 间 推 进 〈 伪 时 间 ) 得 到 稳 态 方程 : 








9 
¥+S(w)=0 (5) 
at i: 
同时 
Ow 
—0. M 上 一 co (6) 
ot* 


xb. c 表示 伪 时 间 。 
利用 简单 的 伪 时 间 离 散 ， 伪 时 间 推 进 格式 可 以 
写 为 
wetl=y- e Ar* S(w) (7) 
这 种 方法 被 称 为 双 时 间 步 方法 ， 因 为 求解 隐 式 
问题 的 过 程 包含 物理 时 间 步 2 的 外 循环 和 伪 时 间 步 A 
的 内 循环 。 因 为 伪 时 间 内 的 格式 是 显 式 的 ， 所 以 可 
以 使 用 任意 的 时 间 推 进 格式 ， 在 伪 时 间 内 也 会 存在 
时 间 步 稳定 性 限制 。 这 种 方法 的 优点 在 于 ， 考 虑 方 
Fe Co 在 伪 时 间 内 加 速 收敛 到 稳 态 时 ， 将 对 时 间 精 
度 没有 约束 。 因 此 ， 可 以 使 用 当地 时 间 步 技术 ， 控 
制 体 或 网 格 单元 都 以 最 大 的 时 间 步 长 前 进 ， 在 整个 
区 域 上 使 用 不 同 的 时 间 步 长 。 习 惯 上 ， 双 时 间 步 法 
与 龙 格 - 库 塔 法 相 结 合 ， 成 功 地 将 局 部 时 间 步 法 
(Hirsch, 1988) 和 其 他 加 速 技 术 ， 如 多 重 网 格 、 预 
处 理 和 Krylov 方 法， 用 于 结构 网 格 和 非 结构 网 格 上 
(Jameson. 1991; Venkatakrishnan 和 Mavriplis, 1996) 。 


3. 隐 式 时 间 方 法 
求解 隐 式 时 间 问 题 的 另 一 种 方法 是 ， 在 每 一 物理 


时 间 步 ， 利 用 牛顿 法 求解 非 线 性 问题 Sw =. f£ 
统 的 牛顿 法 可 以 写 为 


aS 
| 2900. kt = — SQ) (8) 
Ow 
wht] wht awe! (9) 


AP. k 为 牛顿 或 非 线性 迭代 计数 器 ， 对 于 充分 大 
Wk. A wawt ffl SOA )~0, 


So MESE DLL 


实际 上 ， 牛 顿 法 二 次 收敛 , 需要 的 非 线性 迭代 
次 数 通常 很 小 (通常 小 于 10)。 然 而 ， 每 一 次 迭代 ， 
需要 对 一 个 大 矩阵 求 道 ， 计 算 非 常 复杂 。 对 于 方程 
(3) 描述 的 隐 式 问题 ， 需 要 求 逆 的 矩阵 可 以 写 为 


EE mar 
Ow At Ow 


因此 ， 隐 式 和 矩阵 由 流动 方程 空间 离散 残 差 的 雅 
n[IERREE L9R(w)/9wj]」 和 对 角 元 为 M/A 的 对 角 
阵 组 成 。 这 是 NXN 维 的 矩阵 ， 其 中 N 相当 于 整 
个 计算 网 格 上 的 未 知 量 数目 。 高 效 的 隐 式 求解 方法 
的 主要 任务 是 ， 对 于 这 一 矩阵 高 效 地 组 装 、 求 逆 或 
分 解 ， 可 以 是 精确 的 也 可 以 是 近似 的 。 


雅 可 比 和 矩阵 的 结构 


雅 可 比 矩 阵 [IRCw)/3w] 通过 对 当前 状态 下 
空间 离散 的 流动 方程 进行 线性 化 得 到 ， 反 映 了 残 差 
mHE Rw) 关于 所 有 求解 变量 w 的 变化 情况 。 因 
为 每 个 残 差 只 取决 于 少量 的 临近 mw 值 ， 雅 可 比 矩 
阵 为 大 型 稀 跑 矩阵， 稀疏 模式 取决 于 残 差 结构 的 模 
板 。 稀 玻 和 矩阵 的 图 形 由 一 系列 的 边界 点 给 出 ,在 非 
零 项 相关 的 行 和 列 之 间 画 线 。 对 于 N-S 方程 ， 雅 
可 比 矩 阵 呈 现 出 稀 玖 的 块 结构 ， 非 零 项 为 5X5 的 
子 和 矩阵， 表示 流体 动力 学 控制 方程 ( 当 模 拟 涉及 满 
流 模型 方程 时 ， 相 应 的 块 结构 会 更 大 ) 中 的 五 个 未 
HE (一 个 质量 、 三 个 动量 分 量 和 一 个 能 量 )。 对 
于 一 阶 精 度 的 基于 顶点 的 非 结构 三 角形 (二 维 ) 或 
四 面体 (三维) 有 限 体积 离散 ， 残 差 模板 只 涉及 与 
网 格 边界 相连 的 最 近 的 网 格 点 。 这 种 情况 下 ， 相 当 
于 网 格 的 雅 可 比 和 矩阵 ， 以 及 矩阵 中 每 一 个 非 对 角 分 
块 都 可 以 与 网 格 边界 联系 在 一 起 ， 如 图 1 所 示 。 对 
于 单元 中 心 式 ， 即 未 知 量 存储 在 单元 中 心 而 不 是 网 
格 顶 点 ， 雅 可 比 矩 阵 相 当 于 网 格 的 对 偶 图 ， 即 图 2 
所 示 的 联系 相 邻 单元 中 心 点 的 一 系列 边界 。 对 于 二 
阶 精 度 的 有 限 体积 格式 ， 残 差 不 但 取决 于 最 临近 的 
值 ， 还 取决 于 与 最 近 单 元 相 邻 单元 的 值 。 因 此 相应 
的 雅 可 比 和 矩阵 中 包含 二 级 相 邻 的 网 格 信息 。 这 种 情 
况 下 ， 雅 可 比 矩 阵 变 得 更 加 稠密 〈 有 更 多 的 非 零 
JO. ， 需 要 更 多 的 存储 空间 ， 不 能 用 简单 的 基于 网 
格 的 数据 结构 。 出 于 这 些 原 因 ， 利 用 隐 式 格式 求解 
基于 二 阶 离散 的 方程 时 ， 通 常 引入 基于 一 阶 离 散 的 
雅 可 比 和 矩阵 。 然 而 ， 离 散 与 雅 可 比 算 子 间 的 不 匹配 
意味 着 ， 适 用 于 方程 (8) 和 方程 (9) 的 牛顿 法 的 二 次 收 
敛 特 性 将 不 再 保持 。 通 过 权衡 ， 可 以 增加 非 线性 迭代 
次 数 ， 同 时 利用 简单 的 雅 可 比 矩 阵 来 降低 迭代 花费 。 





(10) 


3.1 





航空 航天 科技 出 版 工程 1 流体 动力 学 与 空气 热力 学 


对 于 间断 伽 辽 金 (DG) 离散 ， 通 过 为 每 个 单 
元 引入 额外 的 自由 度 来 获得 更 高 的 精度 ， 而 保持 最 
近 的 模板 来 联系 相 邻 单元 的 自由 度 。 这 种 情况 下 ， 
雅 可 比 稀疏 矩阵 的 图 形 与 单元 中 心 有 限 体积 情况 的 
对 偶 网 格 相当 ， 尽 管 稀 玻 矩阵 的 分 块 大 小 随 着 精度 
的 增加 而 增加 。DG 离散 产生 的 雅 可 比 和 矩阵 的 稠密 
分 块 结构 ， 可 以 被 用 于 开发 高 效 的 隐 式 求解 技术 ， 
这 种 技术 在 并 行 计 算 机 中 有 很 好 的 扩展 性 。 








A 
SS 
x . 
S . 
. 
矩阵 图 形 
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结构 示意 图 


32 分解 方 法 


通过 对 隐 式 矩阵 直接 求 逆 可 以 得 到 方程 (8) 
的 解 。 可 以 直接 应 用 高 斯 消 元 法 (Trefethen 和 
Bau. 1997) sk3 [9S(w)/93w]-!1, 或 者 通过 矩阵 
分 解 9S(w)/9w 王 LU， 其 中 工 表示 上 三 角 阵 , U X 
示 下 三 角 阵 。 按 这 种 形式 ,方程 (8) 可 以 先 向 前 
替换 ， 再 向 后 替换 求解 : 

LAw* ——S(w') (向 前 代 换 ) (11) 





Uaw II 一 Aw* ( 回 后 代 换 ) (12) 
高 斯 消 元 法 和 LU 分 解法 的 复杂 度 相 当 ， 用 
ONS) 表示 ， 其 中 N 表示 未 知 量 数目 ， 对 于 大 多 
数 大 型 问题 来 说 是 不 现实 的 。 人 们 开发 了 更 为 精细 
的 稀 踊 矩阵 的 分 解 技术 ， 并 将 其 成 功 地 用 于 隐 式 计 
算 流 体力 学 问题 中 (George 和 Liu. 1981). fiii 
矩阵 分 解 技术 的 性 能 由 和 矩阵 带 来 衡量 ， 是 矩阵 对 
角 元 到 非 零 非 对 角 元 的 距离 ， 如 图 1 和 图 2 Bron. 
因此 ， 减 小 矩阵 带宽 有 助 于 提高 这 种 方法 的 性 能 ， 
为 了 使 矩阵 带宽 最 小 化 ， 还 开发 出 了 重新 排序 技术 
(Cuthill 和 McKee, 1969), 
然而 ， 大 多 数 情 况 下 ， 即便 是 最 精细 的 和 矩阵 分 
解 技术 对 于 中 型 CFD 问题 来 说 也 太 过 昂贵 。 另 外 
的 困难 在 于 逆 和 矩阵 或 分 解 得 到 的 矩阵 变 得 稠密 ， 需 
要 额外 的 存储 空间 ， 不 能 够 继续 使 用 初始 隐 式 和 矩阵 
的 数据 结构 。 出 于 这 些 原因 ， 对 隐 式 CFD 方法 开 
发 了 近似 分 解 方法 。 一 种 被 称 为 不 完全 LU 分 解 
ALU) 的 方法 ， 建立 了 近似 的 上 三 角 和 下 三 角 分 
解 形式 ,保持 着 初始 隐 式 矩阵 的 稀 跑 模式 。 这 种 方 
法 通过 在 分 解 过 程 中 丢弃 一 些 元 素 而 实现 ， 这 些 元 
素 与 初始 隐 式 矩阵 中 的 非 零 元 位 置 并 不 一 致 。 如 果 
最 终 的 近似 因子 被 表示 为 和 ,那么 矩阵 近似 由 下 式 
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EI (13) 
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同时 利用 方程 (11) 和 方程 (12) 描述 的 过 
程 ， 利 用 近似 因子 代替 精确 因子 ， 可 以 求解 方程 
(8). ILU 方法 的 性 能 与 初始 兢 玖 矩阵 的 带宽 相 
关 ， 利 用 带宽 降低 和 重 排 技 术 能 够 改进 性 能 。 人 们 
也 开发 了 更 加 精密 的 ILU 格式 ， 人 允许 矩阵 在 临近 
位 置 的 非 零 位 置 进 行 额 外 填充 [如 ILU), 其 中 
n 表示 距离 初始 非 零 元 的 允许 的 填充 距离 ]， 或 者 
根据 元 素 大 小 进行 填充 (如 降低 公差 的 ILU)。 

男 一 种 流行 的 近似 分 解 方 法 为 LU 对 称 高 斯 - 
塞 德尔 (LU-SGS) 方法 。 这 种 方法 中 ， 隐 式 和 矩阵 
被 分 解 为 

E 
dw 





[=p +L. HU. e DL. )D ! (D—*U.) 


(14) 
XB. D 表示 初始 矩阵 中 的 对 角 块 ;上 和 Us、 表示 
初始 和 矩阵 的 下 三 角 和 上 三 角 部 分 。 
方程 (8) 通过 下 式 求 解 : 
LDL, ]|Aw* =—S(w*) (向 前 代 换 )” (15) 
[D--U, |aw**! —[ D]A^w* (向 后 代 换 ) (16) 


这 里 只 需要 对 D 求 递 ， 便 使 得 这 种 迭代 格式 
的 花费 较 少 。 在 LU-SGS 格式 中 ,矢量 w 以 波 阵 
面 的 方式 穿 过 网 格 ， 所 以 矩阵 的 五: 部 分 表示 波 阵 
面 之 后 的 变量 ， 这 些 量 在 向 前 扫描 中 已 经 计算 得 
到 ，U、 的 元 素 在 向 后 扫描 中 得 到 。 如 此 ，LU-SGS 
方法 与 顺序 的 波 阵 面 对 称 的 高 斯 - 塞 德 尔 扫 面 类 似 。 

有 许多 其 他 可 行 的 近似 分 解 方法 。 虽 然 这 些 近 
似 能 够 大 幅 地 减 小 每 步 迭 代 中 的 花费 ,但 是 由 此 只 
能 得 到 方程 (8D 的 近似 解 ， 反 过 来 ， 需 要 更 多 的 
非 线性 迭代 才能 得 到 收敛 解 。 此 外 ,， 许 多 情况 下 ， 
这 种 技术 可 以 作为 其 他 方法 的 预 处 理 ， 从 而 使 求解 
更 加 高 效 ， 如 第 4 节 所 述 。 

3.3 JANN 

隐 式 矩阵 求 首要 求 方程 (8) 在 每 一 牛顿 步 时 
的 解 都 可 以 通过 迭代 得 到 。 通 过 把 将 要 求 逆 的 矩阵 
拆 分 为 M 和 AN 两 部 分 可 以 得 到 一 类 线性 迭代 
格式 : 

290 aw! EMEN] — — SQ) (17) 

再 通过 迭代 求解 得 

[M]Aw' 1 =—S(Wv*) — LN ]Aw! (18) 

或 者 等 价 于 


€ IS(w) 
[M ][ Aw'* 


9 Ww 








Aw |= | Jaw Siw) 


(19) 
式 中 ， 右 侧 表示 线性 系统 的 残 差 ;/ RRR 
计数 器 ， 对 于 OS 1, TEC A Aw 收敛 于 精确 的 
非 线性 解 Aw”1。 这 种 方法 中 ， 只 需要 对 初始 矩阵 
的 M 部 分 求 道 。 对 于 不 同 的 M 有 不 同 的 迭代 格式 : 

(D M-—I; 理 查 森 方 法 。 

(2) M=D, Fh 了 为 分 块 对 角 阵 : 雅 可 比 迭 代 。 

(3) M 二 D 十 Ls;， 其 中 工 , 为 初始 矩阵 的 下 三 
角 部 分 : 高 斯 - 塞 德 尔 迭 代 。 

为 了 设计 高 效 的 线性 求解 程序 ， ARP M 需要 
含有 初始 隐 式 窍 阵 中 耦合 最 强 的 成 分 。 例 如 ， 对 于 
高 度 拉 伸 的 网 格 ， 强 耦合 发 生 在 垂直 于 拉 伸 方向 的 
FASB Ze]. EEM 中 包含 这 样 的 元 素 将 很 有 用 。 
可 以 通过 鉴别 网 格 中 的 一 系列 线 来 实现 ， 这 些 线 通 
过 与 耦合 点 相关 的 边界 合并 得 到 ， 如 图 3 所 示 。 认 
HEE M 是 所 有 与 边界 相关 的 元 素 的 联合 ， 除 了 
对 角 块 ， 会 产生 分 块 三 对 角 和 矩阵 结构 ， 利 用 标准 技 
术 很 容易 求 逆 ， 如 托马斯 算法 (Trefethen 和 Bau, 
1997)。 这 一 隐 式 线性 求解 方法 成 功 地 克服 了 由 于 
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图 3 三 段 机 型 的 拉 伸 非 结 构 网 格 
及 对 应 于 线性 隐 式 算法 的 网 格 线 


一 般 来 说 ， 只 要 由 方程 (18) 和 方程 (19) 描 
述 的 迭代 过 程 得 到 的 Aw 足够 精确 ， 方 程 (8) 和 方 
= (9) 描述 的 牛顿 格式 就 能 二 次 收 僵 ,这 可 能 需要 
大 量 的 线性 迭代 次 数 !/。 人 然而， 通常 求解 方程 (18) 
和 方程 (19) 描述 的 线性 系统 更 加 经 济 ， 线 性 迭代 
次 数 L 较 小 ， 同 时 需要 较 大 的 外 部 非 线 性 牛顿 迭代 
次 数 才能 够 实现 隐 式 系统 的 整体 收敛 。 在 非 线性 收 
敛 的 初始 阶段 尤为 如 此 ， 在 引入 不 精确 的 雅 可 比 近 
似 的 情况 下 也 是 如 此 ， 这 时 可 能 不 是 二 次 收敛 。 


3.4 简化 的 雅 可 比方 法 


为 使 方程 (80 和 方程 (9) 描述 的 系统 能 够 快 
速 地 二 次 收敛 ， 需 要 对 雅 可 比 和 矩阵 oRCw)/aw 中 的 空 
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间 残 差 进行 线性 化 。 然 而 ， 在 许多 情况 下 ， 对 雅 可 比 
和 矩阵 的 直接 或 近似 求 逆 所 需 的 内 存 和 花费 高 ， 特 别 是 
对 于 带 有 延伸 模板 的 离散 (如 二 阶 或 高 阶 精度 的 有 限 
体积 离散 )。 正 如 之 前 提 到 的 ， 这 种 情况 下 通常 使 用 
近似 雅 可 比 和 矩阵， 如 通过 一 阶 离 散 得 到 的 雅 苑 比 
JERE. 

可 以 利用 进一步 的 雅 可 比 简化 来 降低 内 存 和 求 
道 花费 ， 代 价 是 使 用 更 多 的 非 线 性 迭代 次 数 。 通 常 
的 方法 是 将 隐 式 矩阵 分 解 ， 对 分 解 后 的 第 一 项 做 如 
下 近似 : 





- ~[M] (20) 
得 到 的 不 精确 的 牛顿 迭代 为 
[ M |Aw*!=—S(w*) (21) 


注意 到 这 里 并 没有 线性 迭代 ， 因 为 一 旦 求解 方 
程 (21)， 非 线性 残 差 S(w) 也 必须 随 之 更 新 以 得 
到 进一步 的 解 。 然 而 ， 每 一 步 迭 代 中 的 矩阵 求 逆 花 
费 与 方程 (18) 和 方程 (19) 中 的 线性 情况 相同 。 
方程 (21) 是 方程 (180 和 方程 (19) 描述 的 线性 
求解 方法 的 变形 。 可 以 证 明 ， 接 近 收 敛 解 时 ， 这 两 
种 方法 在 渐 近 极限 会 有 相同 的 收敛 率 (Mavriplis， 
2002) 。 利 用 非 线 性 方法 的 优点 是 ， 不 需要 空间 来 
存储 隐 式 矩阵 的 [N] 部 分 ， 出 于 分 解 ， 考虑 这 一 
和 矩阵 会 很 大 ， 特 别 是 在 三 维 情况 下 。 其 缺点 是 在 每 
一 步 迭 代 中 都 需要 对 非 线 性 残 差 重新 评估 ， 这 比 线 
性 矩阵 与 矢量 的 乘积 更 加 昂贵 ,这 一 乘积 是 方程 
(18) 和 方程 (19) 描述 的 求解 方法 的 核心 。 

此 时 ,来 对 比 由 方程 (21) 描述 的 非 线 性 隐 式 
迭代 方法 和 第 2 节 中 的 双 时 间 步 方法 。 如 果 和 矩阵 
Me [U/N* ]. 那么 方程 (21) 描述 的 迭代 格式 变 为 
方程 (7) 描述 的 简单 双 时 间 步 方法 。 因 此 ， 双 时 间 
步 方 法 可 以 被 看 成 一 种 非 线 性 隐 式 迭代 格式 ， 可 以 利 
用 简化 的 雅 可 比 近似 代替 伪 时 间 步 来 改进 这 种 方法 。 
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利用 以 上 小 节 中 的 迭代 技术 作为 驱动 ， 可 以 利 
用 更 加 精密 的 求解 方法 对 隐 式 系统 的 解 进行 加 速 ， 
如 多 重 网 格 和 Krylov 方法 。 这 里 简单 介绍 这 些 加 
速 方法 在 隐 式 CFD 求解 方法 中 的 应 用 。 


4.1 多 重 网 格 方法 


多 重 网 格 方法 的 基本 想法 是 ， 利 用 粗糙 网 格 上 的 
计算 修正 来 加 速 精密 网 格 上 方程 的 求解 


(Trottenberg 、Schuller 和 Oosterlee，2000)。 这 种 方法 
的 动机 来 源 于 对 频 域 上 数值 解 的 误差 的 检查 。 涉 及 解 
的 局 部 变化 的 高 频 误 差 ， 通 过 简单 的 显 式 或 局 部 隐 式 
方法 可 以 消除 。 低 频 误差 或 全 局 误差 对 局 部 方法 并 不 
敏感 。 多 重 网 格 方法 利用 局 部 格式 的 能 够 快速 减 小 高 
频 误 差 的 特性 。 通 常 多 重 网 格 利 用 显 式 或 局 部 隐 式 格 
式 ， 首 先 消除 精密 网 格 上 初始 解 的 高 频 误差 。 一 旦 成 
功 ， 进 一 步 的 精密 网 格 迭 代 将 会 导致 收敛 性 退化 。 因 
此 ， 解 转换 到 粗糙 网 格 上 。 在 这 一 网 格 上 ， 精 密 网 格 
上 的 低频 误差 将 表现 为 高 频 误 差 ， 利 用 同样 的 显 式 或 
局 部 隐 式 格式 可 以 有 效 地 消除 。 为 了 更 新 解 ， 将 这 种 
方式 得 到 的 粗糙 网 格 修正 重新 插值 到 精密 网 格 。 这 一 
过 程 可 以 在 一 系列 越 来 越 粗 料 的 网 格 上 递归 地 应 用 ， 
每 一 级 网 格 能 够 消除 特定 频带 的 误差 。 

多 重 网 格 方法 通常 被 认为 是 收敛 加 速 技术 ， 而 
不 仅仅 是 求解 方法 。 实 际 上 ， 它 们 可 以 被 用 于 任意 
现存 的 显 式 或 隐 式 松弛 技术 。 如 果 精 密 网 格 上 的 系 
统 方程 被 写 为 

Liwn= fh (22) 
AP., w 是 我 们 寻找 的 解 ; 下 标 h 表示 精密 网 格 
值 ; 残 差 ry 被 定义 为 
Ly wh — fh=rh (23) 
式 中 ，wn 表示 当前 解 的 估计 值 。 以 上 两 个 方程 做 
减法 得 到 
Ly Wn — Lu Wy — — rn (24) 

如 果 Ly 算 子 是 线性 的 ， 以 上 方程 退化 为 关于 
修正 量 Aw, = ws — ws 的 方程 : 

Ly Awy = — Th (25) 

假设 解 中 的 高 频 误 差 已 经 通过 精密 网 格 平滑 循 
环 而 消除 ,我们 寻找 的 剩余 修正 量 Am 一 定 足 够 光 
滑 ， 因 此 可 以 在 粗糙 网 格 上 通过 下 式 高 效 地 求解 : 

Lu Awan — — Il! rs (26) 
sth, 下 标 H 表示 粗糙 网 格林 为 限制 性 算 子 ， 
将 精密 残 差 向 粗糙 残 差 插值 。 

一 旦 方程 (26) 被 求解 ， 修 正 量 将 被 插值 带 回 

精密 网 格 : 

whe’ = wy HI} Awn (27) 
sob. Th 表示 插值 算 子 ， 将 粗糙 网 格 修正 插入 精密 
网 格 。 

一 旦 精密 网 格 值得 到 了 更 新 ， 男 外 的 精密 网 格 
迭代 会 再 一 次 使 其 光滑 ， 整 个 过 程 由 简单 的 多 重 网 
格 循环 构成 ,将 不 断 地 重复 ， 直 到 全 局 收敛 。 这 一 
格式 被 称 为 多 重 网 格 修正 格式 (CS)， 且 只 对 线性 问 


题 有 效 。 为 使 多 重 网 格 能 够 直接 应 用 于 非 线性 问题 
中 ， 人 们 开发 出 了 整体 近似 存储 (FAS 多 重 网 格 
格式 Clrottenberg 、Schuller 和 Oosterlee, 2000), 

对 于 结构 网 格 ， 粗 糙 网 格 很 容易 构建 ， 只 需要 
移 除 每 个 坐标 方向 的 第 二 级 网 格 线 。 对 于 非 结构 网 
格 ， 有 限 体积 离散 时 适当 的 粗糙 级 可 以 自动 形成 ， 
利用 图 形 演算 法 将 临近 的 精密 控制 体 合并 为 数量 较 
少 但 是 体积 较 大 的 粗糙 控制 体 ， 如 图 4 所 示 。 对 于 
高 阶 间 断 伽 辽 金 离散 ， 得 到 更 粗糙 的 网 格 的 最 简单 
的 途径 是 ， 减 小 固定 网 格 上 的 离散 阶 数 (Nastase 
和 Mavriplis. 2006) 。 





图 4 精密 控制 体 相 结合 得 到 的 粗糙 网 格 


一 旦 确定 粗糙 级 、 精 密级 和 网 格 间 的 迁移 算 
子 ， 之 前提 到 的 任意 迭代 求解 技术 都 可 以 被 用 于 多 
重 网 格 的 每 一 级 。 因 为 每 一 级 只 需要 减 小 高 频 误 
差 ， 所 以 在 多 重 网 格 每 一 级 中 使 用 的 局 部 隐 式 方法 ， 
如 分 块 雅 可 比 法 ,会 进行 高 效 的 全 局 求解 ， 收 敛 速 
率 比 单独 应 用 局 部 隐 式 方法 快 得 多 。 实 际 上 ,任意 
迭代 求解 法 或 与 时 间 相 关 的 求解 法 都 可 以 被 引入 ， 
得 到 的 多 重 网 格 算法 可 以 被 用 于 求解 方程 〈8) 描述 
的 线性 问题 ， 也 可 以 被 用 于 求解 在 第 (n 十 1) 时 间 
步 由 隐 式 系统 SO 1) —0 定义 的 非 线性 问题 。 


4.2 Krylov 方法 


Krylov 技术 (Saad, 1996) 是 一 种 不 同 的 迭代 
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方法 。 基 本 思想 是 ， 利 用 之 前 迭代 得 到 的 信息 来 改 
进 迭 代 结 果 。 人 们 开发 了 大 量 不 同 的 Krylov 方法 ， 
但 对 于 CFD 问题 ， 最 流行 的 Krylov 技术 是 广义 的 最 
小 残 差 (GMRES) ik. 一般 的 线性 方程 组 可 以 写 为 


Ax=b (28) 
GMRES(k) 寻求 如 下 形式 的 解 : 
X — Xo t+ ys (29) 


IUP, xo 为 初始 猜测 值 ; ys 是 Krylov 子 空间 Km = 
span [ro，4ro，4zro，…，A44 ro] 上 的 最 合理 
的 修正 ， 使 得 残 差 最 小 : 

ll rz || ^ min, || ro 十 |4y| || (30) 
IUP., ro = Axo — b 表示 线性 系统 的 初始 残 差 。 
此 ， 随 着 迭代 次 数 的 增加 ，Krylov 子 空间 不 断 变 
大 ， 不 断 地 接近 精确 解 。 实 际 上 ， 对 于 拥有 N 个 
未 知 量 的 问题 ，GMRES 方法 在 第 N 步 时 收敛 。 
然而 ， 由 于 每 一 步 都 需要 存储 之 前 的 解 向 量 ， 且 最 
小 化 问题 的 复杂 性 关于 Krylov 子 空 间 的 维 数 二 次 增 
加 ， 所 以 实际 中 应 用 的 迭代 步 数 通常 较 小 (如 < 
N) 。 既 然 这 样 ，GMRES 本 身 需 要 被 反复 地 应 用 ， 
丢弃 循环 后 的 历史 效应 ， 在 新 一 步 的 迭代 中 ， 利 用 
最 新 的 解 向 量 作 为 初始 猜测 值 ， 从 而 重启 GMRES 
过 程 。GMRES 中 非常 重要 的 一 点 是 ， 从 始 至 终 并 
不 需要 求解 矩阵 4， 而 只 需要 矩阵 和 向 量 的 乘积 
4r。 当 将 牛顿 格式 得 到 的 矩阵 A 用 于 非 线性 残 差 
时 ， 这 些 和 矩阵 和 向 量 的 乘积 相当 于 弗 雷 歇 导数 ， 通 
过 有 限 差 分 技术 可 以 写 为 


as S(w+e —SCW) 
W A w = (w (31) 
IW 





式 中 ，e 表 示 较 小 的 有 限 差 分 步 长 ， 需 要 选择 适当 的 
步 长 以 保证 有 限 差分 的 精度 ， 避 免 过 大 的 舍 入 误差 。 
结合 预 处 理 的 Krylov 方法 是 最 为 高 效 的 方法 。 
对 于 线性 系统 ， 主 要 思想 是 利用 预 处 理 的 系统 代替 
方程 〈28) 描述 的 原始 系统 ， 即 
PAx=Pb (32) 
Xp. P 是 A“! 的 近似 矩阵 ， 它 容易 计算 得 到 。 这 
相当 于 左 端 预 处 理 。 右 端 预 处 理 系统 也 能 够 使 用 
(Saad, 1996), 但 为 了 简明 ， 在 这 里 不 做 讨论 。 
Krylov 方法 被 用 于 预 处 理 的 系统 来 代替 方程 
(28)。 很 明显 ， 最 有 效 的 预 处 理 器 就 是 4 本身， 
但 是 其 求解 过 于 昂贵 。 对 于 矩阵 了 的 要 求 与 之 前 
在 迭代 方法 中 讨论 的 M 类 似 ， 并 且 ， 之 前 讨论 过 
的 任意 一 种 迭代 方法 都 可 以 作为 预 处 理 器 。 例 如 ， 
选择 P =D 相当 于 分 块 雅 可 比 或 对 角 预 处 理 器 ， 
而 选择 与 雅 可 比 矩 阵 元 素 相同 的 P 1 相当 于 直线 或 
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三 对 角 预 处 理 器 (Mavriplis. 1998, 1999), #3 
Hb. ILU 预 处 理 器 在 CFD 应 用 中 取得 了 巨大 的 成 
I] ( Venkatakrishnan 和 Mavriplis. 1993; Cai, 
Keyes 和 Venkatakrishnan, 1997), Al] Ea sx 3x (X 
方法 作为 Krylov 技术 的 预 处 理 器 比 单独 利用 隐 式 
方法 求解 更 加 高 效 ， 特 别 是 对 收敛 判 据 要 求 非常 严 
格 的 复杂 问题 。 


5 时 间 步 和 局 动 的 影响 


对 于 和 时 间 相 关 的 问题 ， 隐 式 和 矩阵 通常 为 雅 可 
比 和 矩阵 与 对 角 阵 的 和 的 形式 ， 对 角 阵 中 的 元 素 与 物 
理 时 间 步 长 Ar 的 倒数 成 比例 ， 见 方程 (10)。 对 于 
大 时 间 步 长 ， 隐 式 算 阵 趋 于 稳 态 问题 的 雅 可 比 矩 阵 ， 
而 对 于 小 时 间 步 长 ， 甜 阵 是 对 角 占 优 的 。 由 于 和 矩阵 
是 对 角 占 优 的 ， 小 时 间 步 长 隐 式 解 比 大 时 间 步 长 隐 
式 解 收敛 速度 快 。 因 此 ， 对 于 时 间 相 关 问 题 的 最 高 
效 的 求解 过 程 需要 利用 较 小 的 时 间 步 长 ， 更 易于 收 
敛 ， 即 使 较 大 的 时 间 步 长 就 能 够 得 到 足够 精确 的 解 。 

许多 情况 下 ， 大 的 隐 式 时 间 步 长 或 稳 态 问题 存 
在 非 线 性 收敛 困难 ， 特 别 是 在 非 线 性 求解 过 程 的 初 
台 局 动 阶段 ， 这 时 初始 流 场 与 最 终 解 相差 甚 远 。 这 
种 情况 下 ， 通 过 减 小 隐 式 求解 过 程 在 初始 阶段 的 时 
间 步 长 ， 可 以 修复 收敛 问题 ， 当 接近 最 终 解 时 ， 青 
恢复 标准 时 间 步 长 。 总 的 来 说 ,为 了 求解 方程 
(8). 需要 引入 各 种 不 同 的 连续 性 技术 来 保证 非 线 
性 启动 问题 ， 许 多 技术 都 来 源 于 非 线性 优化 技术 
(Nocedal 和 Wright. 2000) , 


6 并行 计算 


由 于 当今 的 大 尺度 CFD 模拟 在 并 行 计算 机 系 
统 中 进行 ， 选 择 能 够 很 好 地 映射 到 并 行 结构 上 的 隐 
式 求 解 技术 非常 重要 。 这 意味 着 需要 使 处 理 器 之 间 
通信 最 小 化 的 求解 算法 。 通 常 ， 利 用 局 部 运算 的 方 
法 ， 如 (分 块 ) 雅 可 比方 法 ， 在 并 行 机 上 的 效率 将 
比 全 局 方法 更 高 ， 如 LU 或 ILU 分 解法 。 然 而 ， 
局 部 隐 式 方法 通常 会 导致 较 慢 的 数值 收敛 速度 。 局 
部 隐 式 方法 与 其 他 技术 的 结合 ， 如 多 重 网 格 或 
Krylov 方法， 提供 了 一 种 增加 数值 收敛 速度 的 方 
法 ， 同 时 对 整体 求解 过 程 的 并 行 扩展 性 影响 最 小 。 
例如 ， 尽 管 分 块 雅 可 比方 法 对 于 大 多 数 大 型 问题 表 
现 不 佳 ,但 将 其 作为 多 重 网 格 每 一 级 的 光滑 算法 ， 
就 可 以 得 到 快速 的 收敛 。 此 外 ， 由 于 多 重 网 格 的 每 
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扩展 性 得 到 了 保持 ， 尽 管 粗 糙 网 格 产生 的 通信 会 使 
扩展 性 衰退 。 

类 似 地 ， 全 局 隐 式 方法 , 如 LU sk ILU 方法 ， 
其 扩展 性 可 以 通过 限制 子 矩 阵 而 改进 。 因 为 这 种 方 
法 忽略 了 两 种 网 格 划 分 之 间 的 内 在 联系 ， 对 收敛 性 
将 会 有 不 利 的 影响 ,尤其 是 处 理 器 数量 较 大 时 。 因 
此 ， 将 局 部 分 解 方法 作为 预 处 理 器 用 于 全 局 Krylov 
方法 ， 是 保持 适当 的 收敛 特性 的 另 一 种 途径 ， 这 种 
方法 增加 了 处 理 器 的 数量 ， 同 时 对 扩展 性 的 影响 最 
小 〈Cai、Keyes fll Venkatakrishnan, 1997), 

向 并 行 计 算 机 结构 映射 的 高 效 求 解 方法 的 开发 ， 
仍然 是 一 项 活跃 的 研究 领域 (Vassilevski，2007 ) 。 


7 Rost 


图 5 和 图 6 展示 了 本 章 中 提 到 的 一 些 隐 式 求解 
技术 的 应 用 和 性 能 。 测 试 实例 是 利用 隐 式 方法 求解 
尺 机 构 型 的 定常 黏 性 跨 声 速 消 流 绕 流 ， 所 用 的 网 格 
是 混合 网 格 〈 四 面体 、 校 柱 和 锥 体 )， 大约 有 120 
万 个 网 格 点 。 这 里 选取 了 稳 态 情况 作为 例子 ， 因 为 
在 不 考虑 雅 可 比 和 矩阵 对 角 的 影响 时 ， 这 是 隐 式 求解 
方法 中 最 苛刻 的 问题 。 由 隐 式 线条 光滑 推动 的 多 重 
网 格格 式 的 收敛 性 如 图 6 Ca) 所 示 ， 不 同 的 网 格 
级 别 有 不 同 的 收敛 性 。 图 中 纵 坐 标 为 密度 方程 残 差 
的 RMS 平均 ， 横 坐标 为 标准 化 的 中 央 处 理 器 
(CPU) 时 间 , 标准 化 的 CPU 时 间 表 示 四 级 多 重 
网 格 循环 所 需 的 时 间 。 使 用 单一 网 格 级 别 的 情况 相 
当 于 无 多 重 网 格 的 基准 求解 方法 ， 收 敛 很 慢 。 随 着 
级 别 的 增加 ， 收 敛 速度 都 会 提升 ， 利 用 四 级 时 ， 在 
大 约 2 000CPU HT [E] Hs hc oC Ld d BE. TE 
图 6 (b) 中 ， 多 重 网 格 求解 方法 〈 四 级 ) 的 性 能 与 
在 每 一 级 上 应 用 点 隐 式 [如 分 块 雅 可 比 隐 式 格式 ， 
即 方程 (2D 中 的 M=D) 或 线 隐 式 光 滑 器 的 结果 
做 了 对 比 。 此 外 ,利用 线 隐 式 驱动 的 多 重 网 格 求 解 
方法 作为 预 处 理 右 ， 展 示 了 GMRES 的 结果 (在 
GMRES 之 间 ， 利 用 的 Krylov 步 )。 这 种 情况 下 ， 可 
以 通过 减 小 密度 方程 的 残 差 及 改变 计算 得 到 的 飞行 
器 整体 构 型 的 升力 系数 ， 来 检测 收敛 性 。 巾 点 光滑 
算法 到 线 光 滑 算法 ,求解 效率 有 了 显著 的 提高 ， 当 
多 重 网 格 作为 GMRES 的 预 处 理 器 时 ， 效 率 还 会 
额外 的 增加 。 对 于 后 者 的 情况 ， 每 个 循环 的 时 间 与 
基准 多 重 网 格格 式 相 差 无 几 ， 尽 管 在 重启 GMRES 
算法 时 需要 存储 20 个 Krylov 解 向 量 。 
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图 5 实例 图 示意 图 
GO 表面 附近 拥有 拉 伸 的 柱状 单元 的 非 结构 网 格 ;(b〉 飞行 器 构 型 的 黏 性 跨 声速 清流 绕 流 解 
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图 6 对 飞行 器 构 型 的 黏 性 跨 声速 满 流 绕 流 的 稳 态 解 ， 不 同 隐 式 求解 方法 的 性 能 
(a) 多重 网 格 级 别 的 影响 ，(b) 利用 线条 求解 和 GMRES 算法 得 到 的 加 速 


s 结 论 


上 述 例子 展示 了 如 何 利 用 本 章 提 到 的 技术 来 获 
得 高 效 隐 式 的 求解 方法 。 通 常 ， 最 高 效 的 隐 式 方法 
就 是 那些 被 专门 用 于 处 理 当前 问题 的 方法 。 它 们 必 
须 致 力 于 求解 紧密 耦合 的 方程 或 刚性 的 方程 ， 同 时 
还 要 能 够 很 好 地 映射 到 具有 多 层 存储 结构 的 并 行 计 
算 机 结构 中 。 为 了 扩大 可 数值 求解 问题 的 尺度 和 复 
杂 度 ， 隐 式 求解 方法 的 设计 和 应 用 仍然 是 一 项 关键 
技术 。 
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磁 流 体力 学 (MAD) 方程 描述 了 包含 磁场 的 
导电 流体 的 运动 ， 这 些 方程 可 以 描述 许多 现象 ， 如 
实验 室 中 一 定 条 件 下 的 等 离子 体 、 地 球 的 磁 层 、 太 
阳 及 其 他 天 体 。MHD 与 普通 的 流体 力学 有 很 多 相 
似 之 处 ， 但 仍 有 一 些 自身 的 性 质 。 我 们 已 经 成 功 地 
将 许多 方法 应 用 于 可 压缩 流动 中 ,但 考虑 MHD 的 
寺 性 ， 需 要 对 这 些 方 法 进行 修正 。 


2 MHD 方程 


连续 性 方程 与 普通 流体 力学 的 相同 ， 即 


9 
2 * (pv )—0 a) 


式 中 ，p 和 w 分 别 是 流体 的 密度 和 速度 。 
动量 方程 与 流体 力学 中 的 欧 拉 方程 类 似 ， 但 其 中 
包含 另外 的 一 项 ， 即 描述 磁场 施加 的 力 “〈 洛 伦 效力 ): 
99 |. 
at 
XP. p 为 压力 ; 工 为 单位 张 量 ;为 电流 密度 ; B 
为 磁场 。 
J B 之 间 的 关系 由 麦克 斯 韦 方 程 给 出 : 


(pu )v + pl=J AB (2) 


JE 
V ABH) +e (3) 
式 中 , 五 为 电场 ; y 为 磁 导 率 ; 人 为 介 电 常数 。 
ERFAR., MEERA 
JE 
€— (4) 
Ot 


计算 磁 流 体力 学 
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与 了 相 比 ， 位 移 电流 可 以 忽略 ， 除 非 流体 速度 
接近 光速 。 与 相对 论 的 磁 流体 力学 不 同 ， 通 常 忽略 
位 移 电 流 ， 因 此 式 (3) 退化 为 


V AB=pJ (5) 
用 此 来 消除 式 (2) 中 的 了 J， 得 到 
9 
Hy + (ov vo +pl=(V AB) AB (6) 


这 里 可 选择 适当 的 单位 使 p= 1. 
还 需要 一 个 方程 来 描述 如 的 演化 。 欧 姆 定律 


J=o(E+v AB) 
式 中 ，c 为 导电 率 。 
在 理想 的 MHD 中 ， 假 设 c 无 穷 大 ， 这 种 情况 
下 有 


(7) 


E+v \B=0 (8) 
ACA J ARRAY. sh (8) 与 麦克 斯 韦 方 程 
Time (9) 
dat 
相 结 合 ， 给 出 如 下 感应 方程 : 
9 
rV A( ^B) (10) 


最 终 需 要 能 量 方程 来 决定 气压 。 为 了 方便 ， 将 
总 能 定义 为 
1 





l , 
e=pU+ po +B (11) 
式 中 ,，U(p，p) 为 单位 质量 的 内 能 。 
热能 根据 下 式 演变 : 
9 
“tv * VU Y v=0 (12) 
é p 


将 式 C11) 对 时 间 微 分 利用 式 (1)、 式 


f 
|o 
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6)、 式 (10), È 12) 给 出 的 能 量 方程 为 


“iy, [u (e+p) -BB+ 0) J=0 (13) 
式 中 
p= pts Bi (14) 
称 为 总 压 。 


如 果 考 虑 包含 激 波 的 流动 ， 那 么 需要 将 这 些 方程 
写 为 守恒 形式 。 式 (1) 和 式 (13) 已 是 守恒 形式 ， 
而 式 (6) 和 式 〈10) 则 不 是 。 式 (6) 可 以 写 为 


Jov 
^P +7 + (ovo + p.41 — BB) —0 


(15) 
at 
x 00 为 
LV (vB—Bv )=0 (16) 
最 终 ， 我 们 对 B 还 有 如 下 限制 .: 
V * B—0 (17) 
可 以 证 明 ， 对 于 精确 方程 ， 如 果 初 始 时 成 立 ， 
那么 在 所 有 时 间 都 成 立 。 


3 MHD 黎 曼 问题 


很 长 一 段 时 间 以 来 ， 对 于 双 曲 型 方程 ， 最 有 效 
的 求解 格式 为 迎风 激 波 捕捉 格式 (如 Harten, Lax 
和 Van Leer, 1983)。 这 些 格 式 基于 黎 曼 问题 的 近 
似 或 精确 解 。 歼 曼 问 题 是 指 带 有 间断 初始 数据 的 一 


维 问题 。 更 具体 地 说 ， 如 果 是 守恒 变量 的 集合 
黎 曼 问题 中 的 初始 数据 为 
ene 
u(x, 0)— (18) 
ur (270) 
RP, un 和 wt 为 定常 态 。 
假设 一 维 方程 可 以 写 为 如 下 形式 : 
du aS 
ar az (19) 


式 中 ,为 对 应 于 守恒 变量 uw 的 通 量 。 
一 维 形式 的 MHD 方程 (1)、 方 程 (13)、 方 
Fi (15) 和 方程 16) 可 以 写 为 














[o | [ov 
px pus T pi 
Uy pvrvy — BrB, 
u= | pvz | f = | ovrvz —BBz (20) 
e v; (e+ 50 —B,(B*v) 
By Byt;— Buy 
LB. | | Boos — By. J 


注意 到 ， 在 一 维 情况 下 ， 限 制 条 件 方 程 (17) 
要 求 B; 一 常数 。 
通常 可 以 将 这 些 方程 写 为 
ou Ju — 
at n (215 
式 中 
_of 
2 (22) 


为 了 对 于 zx BERT EEE. 
个 特征 值 和 特征 向 量 描述 
A 的 特征 值 4;， G=1, 2. +. D 给 出 了 波 速 : 
Ài.77 ke, Ane = te Aas ve EC 


系统 结构 由 矩阵 A 的 7 


h= (23) 
其 中 
dam (a? +B / pF [Ga +B? /p)? —ABla? /p]?) 
(24) 
为 慢 磁 声 速 和 快 磁 声 速 ， 且 
pem (25) 
& 
H Alfvén 速度 。 这 里 a 为 绝热 声速 ， 由 下 式 给 出 : 
; (8b 
mou (26) 
很 明显 ，MHD 黎 曼 问题 比 普通 气体 动力 学 中 
的 黎 曼 问题 更 加 复杂 ， 这 并 不 仅仅 是 因为 有 更 多 的 


波 系 。 其 中 也 有 很 多 的 退化 情况 ， 最 明显 的 是 当 磁 
场 消 失 时 ， 系 统 要 退化 为 普通 气体 动力 学 系统 。 因 
此 ， 数 值 格式 中 使 用 精确 的 黎 曼 解法 并 不 可 行 。 笠 
运 的 是 ， 并 不 需要 这 样 做。 实际 上 ， 简 单 的 线性 黎 
puce abo 
过 定义 平均 矩阵 A 二 A (u，ut)， 接 着 求解 
sei 4 一 常 数 ， 可 以 构造 线性 化 
的 黎 曼 解法 。 理 想 的 考虑 是 包含 Roe 特性 : 
fan) fun) =Alu u: ) (27) 
这 保证 了 对 于 单 激 波 ， 解 是 精确 的 (Roe. 1981). 
尽管 对 于 MHD of VA Fg x& xx FF AY og Pe 
(Balsara，1998) ， 但 并 没有 特别 的 优势 。 通 党 将 平 
均 和 矩阵 简单 地 定义 为 


A-A(Z m») (28) 


2 
AF, p= (o, vi. Uys Ves P» By. B.) 为 原始 

变量 。 将 这 些 变量 平均 要 比 守 恒 变 量 更 好 ， 因 为 这 
保证 了 平均 状态 在 物理 上 的 可 实现 。 这 并 不 是 具有 
Roe 特性 ， 但 仍然 可 以 处 理 强 激 波 。 


根据 A 二 A 二 常数 , 方程 (21) 的 解 是 明确 的 。 
A 并 不 是 对 称 和 矩阵 ， 因 此 左 / 右 特 征 向 量 为 
lA —Aill;, Ar;=Air; (29) 
因为 总 有 个 线性 无 关 的 特征 向 量 ， 两 两 
EX: 
Lr) (30) 
注意 ， 在 普通 流体 力学 问题 中 ， 特 征 向 量 的 确 
定 很 简单 ， 但 在 MHD 问题 中 并 非 如 此 ， 因 为 这 里 
存在 大 量 的 退化 问题 ， 如 y 和 x 方向 的 磁场 消失 。 
Roe 和 Balsara (1996) 已 经 证 明 ， 特 征 向 量 可 以 定 
义 为 与 磁场 值 无 关 的 独立 集 。 
现在 我 们 来 看 如 下 形式 的 解 : 





? 
u = > viG.Dri (3D 
i=] 
同时 
vi — li; eu (32) 
代入 方程 (21) 得 
OV; IV; 
| ue < 
24 5, FATE e =0 (33) 


3e LJ Lj 并 利用 式 (30) 给 出 的 两 两 正 交 特性 ， 


au 








Ju; dv; 
th ied G=l m GD 

C Æ 

这 是 一 个 线性 对 流 方程 ， 其 解 为 

wirs 村 二 (35) 

如 果 初 始 流 场 为 
u(x, 0)=u, (x) (36) 

那么 完整 的 解 为 

u= S uy) (a—Ait)r; (37) 


i=] 
很 明显 ， 解 由 7 ASAE ERE AGI. 2, +, 
7) 运动 的 波 组 成 。 对 于 式 18) 给 出 的 间断 初始 流 
场 ， 当 从 左 到 右 时 ， 在 解 有 跳跃 e Qu —up 的 地 
方 ， 每 一 个 波 都 有 间断 。 
如 果 对 于 i 二 1]，2，…，n”，Ai 二 0， 那 么 x= 二 
0 处 的 解 为 u* 二 常数 ， 同 时 


= dii “(Ur —u)Dr; MEZA 
i=] 


(38) 


—-u-c >, Leau); MABE 


HI 





7 


T 5 + ur — X signal; 。 (Ur —uDr; | 
i=] 
(39) 
对 于 线性 系统 ， 有 
f(u)=Au (40) 


可 得 





fu*) =Au* = Alu + Pl. 
i-1 


(u, — u)r; | 
= f(u) + 9A ili * Qi — u)r, 
i-1 


7 
—A[w-- 5 jl-Gi—uori] (4D 


i=n 


7 
= f Cur) 十 E> Ail; * Cu — ur; 


i=n +l 


即 
T 
fu”) = SL fl) + f) +D lài li « 
i=] 


(ul — u)r; | (42) 

要 注意 ,在 数值 格式 中 ,根据 式 (420 计算 

x 二 0 处 的 通 量 很 重要 ,而 不 是 首先 计算 u* ， 再 利 

用 f— fQu* 0 求解 。 这 是 因为 式 (42) d& ui Alu, 
的 连续 函数 ， 而 u* 并 不 是 。 


4 数值 格式 


给 出 来 自 于 黎 曼 问题 的 通 量 ， 有 很 多 构造 守恒 
格式 的 方法 (如 Harten, Lax 和 van Leer, 1983), 
然而 ， 在 多 维 情况 下 这 些 格式 一 般 不 满足 限制 条 件 
(17)。 可 以 通过 修正 流 场 的 方式 来 保证 这 一 点 (如 
Toth，2000)， 但 也 有 更 简单 的 方法 。 

最 简单 的 修正 方法 是 ， 即 便 在 Y - BAO 时 ， 
方程 仍然 保持 伽利略 不 变 〈Powell，1994)， 但 是 
这 并 不 理想 。 另 一 种 方法 是 利用 霍 奇 映射 加 强 限 制 
条 件 。 假 设 在 某 一 步 时 的 流 场 为 B* ， 同 时 又 ，B， 
关 0。 下 一 时 间 步 的 流 场 为 


B—B* —V4 (43) 
式 中 ，$ 为 泊 松 方程 的 解 ， 即 
Vig—V-B* (44) 


IRH b. RET V * B—0, MT EAR. 
但 代价 是 在 每 一 时 间 步 都 要 求解 泊 松 方程 。 

Dedner “ (2002) 给 出 了 一 种 更 为 巧妙 的 方 
法 ,与 V，B 相关 的 单 极 子 被 对 流 和 衰退 的 结合 而 
破坏 。 感 应 方程 (10) 修正 为 
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OB 
ar V AG AB) 一 YY (45) 


其 中 少 满足 


9p —— M 
2; 9v Bvt = (46) 


对 式 (45) oR BE. 将 式 (46) 对 时 间 求 

导 ， 可 以 证 明 少 满足 如 下 方程 : 
9^ gy Jd 
ae? at 

因为 这 一 方程 描述 衰退 的 波 ， 所 以 由 式 (46), 
很 明显 VV，B 衰退 。 实 际 上 ， 可 以 证 明 V，B 同样 
WER (47)。 

这 个 过 程 非常 容易 实现 : 一 维 情况 下 ， 对 系统 
(21) 需要 补充 方程 

9B, 9 9p , ,9B. 
at » as ay 
注意 ， 这 里 不 再 假设 Be 是 常数 , (AB, 和 vy 
与 其 他 变量 解 耦 。 由 式 〈48) 描述 的 对 于 这 些 变量 
的 黎 曼 问题 不 含 源 项 并 且 非 常 简 单 。 

这 里 仍 存在 c, 的 选择 问题 ，c 是 与 Jy 和 衰退 
常数 c, 相关 的 波 速 。 由 于 我 们 想 要 这 些 波 能 够 尽 
快 地 通过 对 流 输送 ，c, 应 为 区 域内 最 快 的 波 速 。cy 
应 使 波长 与 网 格 间距 相当 的 波 能 够 快速 衰退 。 一 个 
很 好 的 选择 是 





—dVg-0 (47) 








(48) 


Ch 


M 1 
Ax 


(49) 


式 中 ，Az 为 网 格 间距 。 


5# m" 


众所周知 ， 相 对 于 网 格 固定 或 移动 缓慢 的 激 波 
会 产生 较 小 的 数值 耗 散 ， 迎 风格 式 会 产生 非 物理 解 
(Quirk, 1994)。 通 常 的 求解 方法 是 利用 高 耗 散 性 
的 黎 曼 方法 ， 如 HLL 方法 (Harten, Lax 和 van 
Leer, 1983)。 然 而 ， 更 自然 的 方法 是 在 第 三 闻 的 
线性 黎 曼 方法 中 加 入 一 些 耗 散 项 〈Falle、 
Komissarov 和 Joarder，1998) 。 令 

c = maxen), cj Qi) ] p, max pan) «| plur) ] 
(50) 
为 式 (42) 给 出 的 通 量 添 加 耗 散 通 量 : 
f= aC mom Q1 7 Vr) + fe=a,Cmom(Ti— Tr)» 
fn —a, c, (Bi — Bj (51) 
ix". f, 是 黏 性 动量 通 量 ， 太 是 由 传 热 产生 的 能 量 





Wat: fs HRT Bs ap a, 为 参数 (a,=a,=a,, = 
0. 2 就 能 得 到 较 好 的 结果 )。 这 样 就 解决 了 静止 激 波 
或 缓慢 运动 的 激 波 问 题 ， 并 且 这 并 不 改变 格式 的 精 
度 ， 因 为 光滑 区 域 的 耗 散 项 为 OA’), 


6 非 物 理 激 波 


对 于 运动 速度 为 * 的 MHD 激 波 关 系 由 下 式 给 出 : 
fi-—fr=s(u—u,) (52) 

AP, fHu 由 式 (20) 给 出 。 

这 里 有 四 种 类 型 的 激 波 ， 每 一 种 都 有 自己 的 特 
征 线 族 ， 即 快 激 波 、Alfven 激 波 、 慢 激 波 和 接触 
间断 。 快 激 波 和 慢 激 波 是 非 线性 的 ，Alfven 激流 
和 接触 间断 线性 衰退 〈 穿 过 激 波 的 波 速 不 变 )。 在 
某 种 意义 上 ， 这 种 衰退 激 波 也 是 不 断 发 展 的 ， 即 在 
激 波 结构 内 波 速 变更 符号 ， 也 就 是 说 解 由 初始 数据 
唯一 确定 。 然 而 ， 激 波 关系 同样 允许 与 特征 线 族 无 
关 的 激 波 存在 ， 被 称 为 中 间 激 波 。 而 由 于 Alfvén 
波 与 慢 或 快 波 速 变 更 符号 一 同 加 速 ， 除 非 施 加 某 种 
对 称 性 ， 和 否则 它们 是 不 会 发 展 的 。 

Brio 和 Wu (1988) 考虑 了 带 有 如 下 条 件 的 黎 
曼 问 题 : 








左 状态 p=1, v—0, p=1, B,—0.75. B,—1 
右 状态 =0.125, v=0, p=0.1, Br =0.75, 
六 二 一 (53) 


注意 到 ,， 左 状态 和 右 状态 中 横向 场 的 符号 不 
同 。 这 种 情况 下 ， 如 果 存 在 中 间 激 波 ， 黎 曼 问题 的 
解 并 不 唯一 : 在 Alfvén 激 波 或 中 间 激 波 中 ， 流 场 
会 变更 符号 。 他 们 发 现 了 一 种 标准 格式 ， 正 如 第 4 
节 中 描述 的 那样 ， 即 便 是 利用 精确 的 黎 曼 求解 ， 也 
会 产生 中 间 激 波 。 

图 1 展示 了 由 标准 格式 得 到 的 解 。 从 左 到 右 ， 
4 pes RS EFR), ARREA (SCW), 
复合 波 由 中 间 激 波 附着 在 慢 稀 踊 上 形成 ， 有 慢 激流 
(SS). WAR RE CFR), 在 SCW 和 SS 之 间 还 
有 接触 间断 ， 跨 越 简单 流 场 连续 。 图 1 (b) 中 的 解 
由 Glimm 的 随机 选择 格式 (Glimm, 1965) 得 到 ， 
利用 了 排除 中 间 激 波 的 精确 歼 曼 解法 (Falle 和 
Komissarov，2001)。 其 中 ， 慢 复合 波 由 Alfvén 激 
波 和 非常 弱 的 慢 激 波 代 和 替 。 

重点 是 这 是 一 个 共 面 问题 ， 即 速度 场 和 磁场 在 
同一 个 平面 。 如 果 对 方程 添加 限制 条 件 ， 那 么 必须 
排除 Alfven 激 波 ， 因 为 它们 不 能 保持 遵循 限制 条 
件 。 这 种 情况 下 ， 如 果 横 向 场 中 的 符号 改变 ， 某 种 


类 型 的 中 间 激 波 是 不 断 发 展 的 并 且 一 定 会 出 现 。 真 
实 的 流动 并 不 严格 共 面 ， 这 意味 着 中 间 激 波 的 是 非 
物理 解 ， 但 是 它们 会 在 数值 计算 中 出 现 ， 因 为 即使 
流动 不 是 严格 共 面 的 ， 它 们 也 会 存在 一 段 时 间 。 例 
如 ， 如 果 在 上 述 黎 曼 问 题 的 一 个 状态 中 加 入 小 组 分 
进行 修正 ， 那 么 中 间 激 波 还 是 会 形成 ， 但 最 终 会 消 
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失 。 这 意味 着 ，MHD 模拟 必须 被 仔细 地 检验 以 保 
证 没有 中 间 激 波 的 存在 。 如 果 发 现存 在 中 间 激 波 ， 
唯一 的 办 法 就 是 提高 数值 精度 。 这 些 问 题 在 Falle 
和 Komissarov (2001) 的 文章 以 及 参考 文献 中 有 
详细 的 讨论 。 








1 利用 标准 激 波 捕捉 格式 求解 Brio 和 Wu 问题 


1.0 
FR 
SCW 
0.5 
«O00 
SS 
-0.5 
FR 
-].0 
-2)0 0.0 2.0 4.0 
x 
(a) 
(a) Glimm 格式 ; 
As M 
7 & ie 


我 们 看 到 ,适用 于 可 压缩 流动 的 迎风 激 波 捕捉 
格式 同样 适用 于 MHD， 但 需要 注意 保证 限制 条 件 

V “了 =0 并 且 防 止 中 间 激 波 的 出 现 。 虽 然 黎 曼 问 
题 的 精确 求解 非常 复杂 ， 但 是 简单 的 近似 方法 也 能 
得 到 很 好 的 结果 。 实 际 上 ，MHD 比 普通 流体 力学 
更 适宜 用 简单 方法 求解 。 

正如 我 们 所 指出 的 ， 可 压缩 MHD 有 众多 的 应 
用 。 其 中 之 一 ， 太 阳 风 与 地 球 的 相互 作用 十 分 重要 ， 
因为 其 对 于 通信 系统 的 影响 较 大 。 例 如 ，Manchester 
SF (2008) 对 比 了 太阳 日 紧 物 质 抛射 的 模拟 和 实际 观 
察 ， 这 一 抛射 在 2003 年 10 月 引起 了 严重 的 磁 暴 。 此 
类 现象 的 建 模 对 于 我 们 预测 此 类 现象 对 通信 系统 的 
影响 以 及 降低 影响 来 说 至 关 重 要 。 
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佛罗里达 大 学 机 械 与 航空 工程 系 ， 
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全 尺度 或 缩 比 模型 的 风 洞 实验 指导 热流 系统 的 
设计 ， 同 时 也 是 研究 一 些 流动 机 理 的 重要 手段 。 由 
Mamani tt 性 或 数值 模拟 手段 的 缺失 ， 

能 使 用 理论 和 数值 计算 的 方法 分 析 这 些 问题 。 基 
i punt 尽管 全 尺度 风 洞 实验 的 费用 较 高 ， 但 
还 是 费 效 比较 高 的 分 析 手 段 。 

风 洞 广泛 应 用 于 研究 所 、 大 学 、 工 厂 和 政府 机 
构 ， 并 且 有 很 多 不 同 的 分 类 方法 。 从 基本 的 观点 来 
看 ， 它 可 以 看 作 量 纲 为 1 的 流体 运动 控制 方程 ， 它 
包含 许多 量 纲 为 1 的 参数 ， 如 斯 特 劳 哈 尔 数 Sr, 
雷诺 数 Re、 欧 拉 数 Eu 和 弗 劳 德 数 Fr。 当 考虑 能 
量 方程 时 ， 又 有 另外 的 量 纲 为 1 的 参数 ， 如 埃 克 特 
数 Ec、 马 赫 数 M 和 普 朗 特 数 Pr。 边 界 条 件 也 会 引 
人 其 他 量 纲 为 1 的 参数 。 

风 洞 也 可 以 根据 其 运行 流 态 及 相应 的 量 纲 为 1 
的 参数 分 类 ， 通常 可 以 根据 雷诺 数 来 描述 不 可 压缩 


气态 流动 ， 如 空气 。 可 压缩 气态 流动 由 马赫 数 和 雷 
诺 数 描述 ， 液 体 流动 由 雷诺 数 和 弗 劳 德 数 描述 。 这 些 


参数 至 关 重 要 ， 但 通常 很 难得 到 ， 风 洞 测试 需要 动力 
学 相似 ， 即 模型 和 实物 之 间 所 有 的 量 纲 为 1 的 参数 都 
要 匹配 。 

从 实物 出 发 ， 风 洞 通 常 按 尺寸 分 类 。 例 如 ， 低 
速 风 洞 (M<0.3) 有 小 (测试 区 尺寸 不 到 1 mX 
1 m) 有 大 ， 有 的 能 够 测试 完整 的 汽车 、 卡 车 及 大 
型 飞机 部 件 模型 。 跨 声速 和 超声 速 风 洞 也 相当 常 
见 ， 但 由 于 能 耗 需求 ， 这 些 风 洞 与 低速 风 洞 相 比 尺 
寸 都 很 小 。 


风 洞 设计 基础 


Louis Cattafesta，Chris Bahr, Jose Mathew 
盖 因 斯 维尔 ， 佛罗里达 ， 美国 


风 洞 也 可 以 根据 用 途 分 类 ， 如 用 于 拥有 运动 地 
平面 的 汽车 测试 内 洞 、 用 于 研究 机 翼 结 冰 影 响 的 冰 
风 洞 、 用 于 模拟 各 种 不 同 环境 条 件 的 气象 风 洞 、 用 
于 流动 可 视 化 的 烟 风 洞 、 用 于 评估 航空 发 动机 的 推 
进 风 洞 、 用 于 飞行 器 旋转 校正 的 旋转 风 洞 ， 以 及 用 
于 研究 飞行 动态 过 程 的 动态 风 洞 (Barlow, Rae 和 
Pope, 1999). 

如 上 所 述 ， 低 速 风 洞 测试 的 关键 量 纲 为 1 的 参 
数 是 雷诺 数 ， 它 是 惯性 力 与 黏 性 力 之 比 。 对 于 动力 
学 相似 的 模型 ， 全 尺寸 模型 上 的 力 和 力矩 都 可 以 通 
过 对 测试 数据 进行 比例 缩放 得 到 。 然 而 ， 即 便 是 在 
不 可 压 流 动 中 ， 要 实现 雷诺 数 相 似 也 非常 困难 。 因 
为 风 洞 的 功率 为 pViArts， 功 耗 和 可 用 空间 Ars it 
常会 受 限制 ， 反 过 来 也 会 限制 模型 尺寸 。 假 设 空气 
媒介 接近 标准 条 件 ， 使 Re 匹配 的 唯一 方法 就 是 增 
加 风 洞 速度 。 在 一 些 情况 下 ， 限 制 风 洞 最 大 速度 或 
SUAE 都 会 阻碍 Re 的 匹配 。 因 此 ， 测 试 区 

得 到 的 最 大 Re 有 限 ， 对 某 些 实验 ， 这 个 限制 
one 不 会 影响 结果 的 有 效 性 ， 这 种 情况 在 小 尺寸 
气动 声学 风 洞 中 很 常见 (Mueller 等 ，1992; 
Mathew, 2005), 

高 质量 的 空气 动力 学 风 洞 应 能 够 提供 合理 的 
Re 范围 、 ap 此 外 ， 气 动 声 
学 风 洞 (Duell 等 ，2002) AIJE fi- im Wi Fe PAA 
(Choi 和 Simpson. 1987) 应 有 较 低 的 背景 噪声 和 


振动 级 别 。 
2 设备 特性 
下 面 讨论 风 洞 的 一 些 基本 特性 。 介 绍 这 些 特性 


| Sel 








的 参考 文献 和 实验 过 程 参考 Barlow、Rae 和 Pope 
(1999), Pope 和 Goin (1965)， 以 及 Mehta 和 
Bradshaw (1979) 的 文章 。 


2.1 驱动 系统 


风 洞 最 典型 的 特性 就 是 它 的 驱动 系统 ， 它 决定 
了 工作 流体 将 如 何 通 过 测试 区 域 。 不 同 的 驱动 系统 
有 不 同 的 最 佳 运作 模式 ， 模 式 的 选择 取决 于 媒介 和 
运行 状态 。 

对 于 空气 风 洞 ， 驱 动 系统 最 基本 的 部 分 为 压缩 
机 和 风扇 。 压 缩 机 (通常 从 储 气 钠 中 得 到 气体 ， 通 
过 控制 器 或 调节 器 向 通道 中 提供 压缩 空气 。 风 扇 通 
过 轴 心 、 离 心 风 扇 或 鼓风机 将 空气 推 人 测试 区 域 。 
风扇 和 普 风 机 可 以 通过 轴 传 动 或 皮带 传动 ， 具 体 取 
决 于 其 成 本 和 性 能 。 

压缩 -驱动 设备 可 以 在 低 成 本 下 获得 大 的 压 比 ， 
常用 在 需要 较 高 清 止 压力 的 高 速 设备 中 ， 但 一 次 测 
试 中 只 能 使 用 一 定量 的 空气 ， 因 为 一 般 的 压缩 机 并 
不 能 持续 提供 所 需 的 质量 流量 ， 所 以 这 些 风 洞 通常 
会 将 实验 持续 时 间 限 制 在 几 分 钟 甚至 更 短 ， 具 体 取 
决 于 初始 压力 、 储 气缸 体积 和 质量 流 率 。 风 出 系统 
可 以 连续 运行 ， 但 相应 的 花费 会 随 体积 流 率 和 所 需 
能 耗 的 增加 而 迅速 增加 。 风 扇 是 低速 设备 的 最 优选 
择 。 压 缩 -驱动 设备 的 一 个 例子 是 NASA 兰 利 研 究 
中 心 的 20 in 超声 速 风 洞 (2006)。NASA 兰 利 的 
14 inX22 in 亚 声速 风 洞 是 较 大 的 风 悄 驱动 设备 
(NASA Aeronautics Test Program，2007b) 。 














2.2 工作 介质 


当 动 力学 相似 准则 难以 实现 时 ， 有 多 种 改进 
方法 。 首 先 ， 可 以 改变 通道 中 的 工作 流体 ， 使 其 
与 实际 应 用 中 的 流体 不 同 。 然 而 ， 当 工作 流体 不 
再 是 外 于 流体 或 与 外 围 环 境 不 匹配 时 ， 如 压缩 空 
气 或 水 ， 必 须 利 用 闭路 式 的 设备 并 且 需 要 密封 以 
Bj; LE ds o 

另 一 种 选择 是 利用 压缩 气体 作为 工作 流体 .在 
给 定 的 温度 下 ， 这 使 得 密度 增加 ， 有 助 于 雷诺 数 的 
匹配 。 但 是 当 密 度 明 显 增 大 时 ， 动 态 荷 载 会 增加 ， 
与 动 压 0. 5o-V2 成 比例 。 如 NASA 艾 姆 斯 研究 中 
心 的 11 inX11 in 跨 声 速 风 洞 就 是 压缩 空气 风 洞 
(NASA Aeronautics Test Program, 2007a)。 

以 上 两 种 方法 中 ,冷却 气体 介质 会 改变 流动 特 
性 。 可 以 利用 低温 系统 增加 流体 密度 并 降低 黏 性 。 

















这 样 的 设备 需要 绝热 条 件 和 大 规模 的 制冷 系统 。 如 
NASA 兰 利 研究 中 心 的 跨 声速 风 洞 (NASA 
Aeronautics Test Program, 2007c), 

对 于 涉及 两 相 流 的 实验 ， 如 气 穴 现象 或 一 般 的 
海事 研究 ， 可 以 利用 水 洞 。 水 洞 同样 需要 保证 密 
封 ， 通 常用 系 来 运作 。 维 护 费 用 可 能 相当 高 ， 这 取 
决 于 隔绝 蕾 水 池 中 污染 物 的 能 力 。 正 如 之 前 提 到 
的 ， 对 于 给 定 的 流速 ， 水 会 极 大 地 增加 模型 载 和 荷 。 
i A JE IE] STER Garfield Thomas 水 洞 就 是 
大 型 水 洞 (2007)。 自 由 表面 风 洞 被 用 于 研究 气 -水 
分 界面 ， 由 风 洞 和 水 洞 组 成 ， 两 者 有 测试 区 连接 
(Rasmi, 2002), Tow-tanks 用 于 各 种 不 同 的 海事 
应 用 中 ， 它 由 大 水 槽 组 成 ， 模 型 可 以 采用 拖 搜 方式 
通过 水 醒 。 
Division, 2009), 


2.3 管道 回路 


风 洞 主要 有 两 种 回路 ， 即 开 环 和 闭环 〈 图 1)。 
开 环 设备 中 ， 外 半空 气 从 通道 的 一 端 进 入 ， 穿 过 
通道 并 排 入 外 围 环 境 。 闭环 设备 中 保持 一 定 质 量 
的 空气 ,不 考虑 泄漏 ， 在 不 同 的 风 洞 组 件 中 循环 
流动 。 
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图 1 风 洞 的 回路 
(a) FF: (b) 闭环 


开 环 通道 拥有 相对 较 低 的 建造 成 本 并 且 占 用 空 
间 较 小 。 由 于 其 在 外 围 进入 的 空气 中 运作 ， 测 试 区 
的 局 部 流动 可 视 化 容易 实现 ,清除 显示 粒子 很 简 
单 。 但 不 足 的 是 ， 对 于 给 定 的 速度 ， 开 环 通道 的 操 
作 通 常 需 要 更 多 的 能 量 (Barlow, Rae 和 Pope. 
1999)， 同 时 需要 更 多 的 流动 调节 才能 达到 和 闭环 


通道 相当 的 水 平 ， 进 气 区 和 排 气 区 不 能 有 任何 障 
碍 。 因 为 没有 回收 机 制 ， 开 环 通 道 需要 更 多 的 显示 
粒子 材料 进行 流动 可 视 化 ,根据 通道 的 设计 和 位 
著 ， 其 操作 还 受到 天 气 条 件 的 影响 。 另 一 种 控制 流 
动 条 件 〈 温 度 和 相对 湿度 ) 的 方法 是 ， 将 风 洞 建 在 
屋内 并 配备 HVAC 系统 。 

闭环 系统 虽然 建造 费用 较 高 ， 但 在 类 似 的 环 
境 条 件 下 ， 比 开 环 系统 的 操作 成 本 低 。 虽 然 清 除 
显示 粒子 较为 复杂 ， 但 实验 中 显示 粒子 需求 量 减 
少 了 。 另 外 ,显示 粒子 会 在 通道 中 快速 形成 “ 烟 
雾 ”， 能 够 在 全 场 均 匀 分 布 。 绝 大 多 数 情 况 下 ， 
这 种 风 洞 的 操作 与 当地 天 气 无 关 ， 而 且 由 于 来 流 
被 很 好 控制 ， 流 动 状态 变 得 更 为 简单 。 然 而 ， 由 于 
要 循环 利用 通过 驱动 系统 的 空气 ， 需 要 引入 冷却 控 
制 系统 以 保证 气体 不 会 被 加 热 而 改变 原 有 的 热力 学 
性 质 。 


2.4 测试 段 气流 品质 


风 洞 设备 最 重要 的 指标 就 是 测试 段 气 流 的 品 
质 。 这 由 设备 所 针对 的 实验 条 件 决定 ， 在 风 洞 设计 
中 占有 重要 地 位 。 

超声 速 设备 (M>) 需要 很 高 的 能 量 和 研发 
成 本 。 设 计时 要 考虑 设备 可 能 承受 的 内 部 负载 和 潜 
在 的 高 温 因素 ， 还 有 静止 和 运动 激 波 所 产生 的 力 。 
测试 区 需要 合适 的 收缩 -扩张 喷 管 来 达到 超声 速 马 
赫 数 ， 同 时 尽 可 能 消除 激 波 ， 以 保证 测试 模型 反射 
的 激 波 不 会 干扰 实验 〈 见 第 1 卷 第 22 章 )。 选 择 的 
设备 要 经 得 起 条 件 的 大 幅 变化 。 高 马赫 数 风 洞 通常 
通过 减 小 其 尺寸 以 降低 能 

路 声速 设备 (M=1) 用 于 模拟 许多 民用 和 军 
用 飞行 器 的 巡航 飞行 。 测 试 模型 周围 的 流动 会 达到 
局 部 超声 速 ， 但 测试 段 的 整体 流 场 仍 为 亚 声 速 。 通 
常 利 用 开 槽 的 壁面 来 调节 激 波 角 较 大 的 激 波 。 与 超 
声速 设备 中 的 模型 相 比 ， 其 模型 尺寸 有 了 明显 的 增 
大 ,以 实现 雷诺 数 相 似 ， 因 此 能 耗 仍然 很 高 。 因 为 
传统 的 亚 声速 和 超声 速 风 洞 的 进 气 效果 并 不 理想 ， 
所 以 往往 使 用 喷射 器 使 测试 段 达 到 跨 声 速 
(Bradshaw 和 Mehta, 2003) 。 

WF PR VE f BE PR AT a KÍT E 
被 用 于 检测 大 型 飞行 器 的 起 飞 或 着 陆 结构 及 地 面 
车 辆 设备 。 通 常设 备 接近 完整 尺寸 ， 而 较 小 的 风 
洞 仅 限 于 小 型 测试 。 如 上 所 述 ， 运作 速度 足够 低 
(M 二 1) 时 ,流动 是 不 可 压缩 的 ， 所 以 不 需要 马赫 
数 相似 。 
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风 洞 设计 的 前 提 是 确立 研究 目标 ， 这 就 明确 了 
设计 准则 。 因 为 设计 涉及 建造 、 成 本 、 空 间 和 其 他 
限制 ， 所 以 设计 过 程 需要 反复 迭代 进行 。 

3.1 设计 准则 

风 洞 设计 需要 满足 特定 的 研究 目标 ， 同 时 受到 
预算 和 设备 占用 空间 的 限制 。 这 一 部 分 内 容 给 出 了 
风 洞 组 件 详 细 设 计 的 指导 方针 ， 包 括 流动 调节 器 、 
收缩 管 、 测 斌 区、 扩散 器 、 驱 动 器 和 可 选 配 件 。 感 
兴趣 的 读者 可 以 参考 有 关 这 一 主题 的 专著 
(Barlow, Rae 和 Pope. 1999; Bradshaw 和 Mehta. 
2003), 


3.1.1 研究 目标 


一 个 好 的 风 洞 应 该 能 够 根据 应 用 目标 准确 地 
测量 定常 或 非 定常 数据 。 测 试 区 的 清流 强度 应 该 
尽 可 能 低 ， 以 便 人 研究 相关 的 物理 现象 。 例 如 ， 边 
界 层 转 扎实 验 (Saric, Reed 和 White. 2003) iÑ 
常 需要 极 低 的 油 流 水 平 ， 以 减 小 自由 满 流 对 模型 
前 缘 的 冲击 影响 ， 机 田 后 缘 品 声 的 气动 声学 实验 
需要 低 滑 流水 平 (Mueller 等 ，1992)。 测 试 区 的 
流动 应 该 均匀 ， 并 且 不 包括 任何 预定 中 的 不 稳定 
情况 ， 同 时 收缩 管 中 的 二 次 流 效 应 也 要 最 小 化 。 
通道 循环 中 应 该 避免 流动 分 离 导 致 的 不 稳定 性 及 
噪声 ， 同 时 使 损失 最 小 化 。 为 了 模拟 自由 流 条 
件 ， 由 测试 区 模型 引起 的 阻塞 效应 和 相应 的 流 线 
弯曲 应 被 降 至 最 低 。 由 驱动 系统 产生 的 振动 应 该 
不 断 衰减 ， 使 其 减 小 对 实验 的 影响 。 在 气动 声学 
设备 中 ， 降 品 处 理 至 关 重 要 ， 以 减 小 扰动 噪声 对 
声学 测试 的 干扰 。 

3.1.2 设计 过 程 

风 洞 的 设计 通常 受到 预算 、 运 行 和 维护 费用 
( 见 第 8 卷 , 第 386 章 ) 以 及 设备 尺寸 的 限制 。 图 
2 展示 了 设计 低速 、 低 噪声 设备 的 流程 图 。 在 低速 
设备 中 ， 出 于 雷诺 数 的 考虑 和 花费 、 尺 才 的 限制 ， 
人 们 通常 会 使 测试 区 的 尺寸 尽 可 能 大 。 测 试 区 尺寸 
和 期 望 的 流动 质量 决定 了 流动 调节 区 的 尺寸 。 为 了 
达到 测试 区 流动 条 件 同时 保持 可 接受 的 尺寸 ， 通 常 
要 在 进 气 道 收缩 比 和 收缩 长 度 之 间 进 行 权 衡 。 进 气 
道 结 构 决 定 了 流动 调节 器 所 在 通道 的 尺寸 ， 如 蜂 策 
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状 或 栅 状 。 蜂 梨 状 结构 影响 流动 的 均匀 性 ， 栅 结构 
和 通道 长 度 决定 了 测试 区 的 清流 强度 。 扩 散 器 应 使 
在 测试 区 、 收 缩 管 和 流动 调节 器 中 损失 的 压力 得 到 
最 大 恢复 。 虽 然 较 长 的 扩散 器 会 实现 更 好 的 压力 恢 
复 ， 但 是 其 长 度 和 高 度 通常 受到 尺寸 的 限制 。 一 些 
风 洞 需要 在 折返 段 连接 多 级 扩散 器 ， 以 满足 设备 的 
限制 (图 2) 。 在 管道 中 要 保证 不 会 出 现 流动 分 离 ， 
同时 要 求 对 管道 进行 降 品 处 理 使 流动 噪声 最 小 化 。 
驱动 系统 必须 在 合理 的 能 量 消耗 条 件 下 提供 所 需 的 
流速 和 压 降 。 在 闭环 通道 内 ， 流 体 在 进入 收缩 段 之 
前 重新 返回 流动 调节 器 中 ， 而 开 环 通道 中 流体 最 终 
排 到 外 界 环境 中 。 
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图 2 低速 、 低 噪声 风 洞 设计 流程 图 


3.2 组 件 设计 准则 


这 一 节 介 绍 各 种 风 洞 组 件 的 设计 ， 包 括 流动 调 
Tra. MARTE. DUDADC. PR AK AU at BBE. "T 


选 组 件 包括 折返 段 、 隔 振 器 和 开 环 -喷气 测试 区 的 
喷射 式 集 尘 器 。 
3.2.1 流动 调节 器 


大 多 数 风 洞 中 ， 流 动 调节 区 包括 蜂 梨 状 结构 、 
栅 结构 和 沉淀 管 。 图 3 是 蜂巢 状 结构 的 例子 。 蜂 梨 
状 结构 使 来 流 沿 管道 轴 向 流动 ， 消 除了 大 尺度 的 流 
动 不 稳定 性 。 栅 结构 将 大 斥 度 的 庙 流 波动 变 为 小 尺 
度 。 这 些 在 沉淀 管 中 都 会 衰退 ， 沉 演 管 必须 足够 长 
来 保证 足够 的 衰退 ， 同 时 保证 边界 层 的 增长 最 小 
( 见 第 1 卷 第 10 章 )。 

蜂巢 状 结构 消除 了 来 流 的 旋涡 ， 同 时 使 平均 速 
度 和 脉动 速度 的 横向 变化 最 小 化 (Mehta 和 
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图 3 六 边 形 蜂巢 区 域 原理 图 


Bradshaw，1979)。 来 流 的 偏 航 角 应 小 于 10"， 以 免 
蜂 梨 单元 失速 。 蜂 梨 状 结构 有 不 同 的 截面 形状 ， 如 
圆 形 、 正 方形 和 六 边 形 ， 通 常 选择 六 边 形 的 横 截 
面 ， 因 为 它 压 降 系数 最 低 (Barlow, Rae 和 Pope. 
1999) 。 蜂 梨 单 元 在 长 径 比 为 7 一 10 时 的 性 能 最 优 
(Mehta 和 Bradshaw, 1979), Mehta 和 Bradshaw 
(1979) 也 表明 ， 单元 的 尺寸 应 小 于 速度 的 最 小 横 
向 波长 。 蜂 梨 状 区 域 要 有 足够 的 结构 刚度 来 承受 运 
行 时 的 气动 载荷 而 不 发 生 明 显 变形 。 如 果 蜂 梨 状 区 
域 的 来 流 马赫 数 足 够 高 而 产生 流动 阻塞 ， 则 需要 进 
行 特殊 的 处 理 。 

拉 伸 的 栅 结 构 被 置 于 沉淀 管 之 上 ， 以 降低 来 流 的 
消 流 水 平 。 栅 结构 将 大 尺 二 清流 涡 打 碎 为 小 尺寸 涡 ， 
随后 xE Wk. Schubauer, Spangenberg 和 Klebanoff 
(1950) 表明 ， 基 于 栅 线 直径 的 雷诺 数 不 应 超过 60. 
以 免 涡 旋 脱 落 时 产生 额外 的 潮流 。 

栅 的 间距 应 与 大 涡 的 尺度 相当 Mehta 和 
Bradshaw，1979)。 在 沉 演 管 放 置 孔 际 度 不 同 的 多 
级 栅 结 构 ， 最 粗糙 的 栅 结 构 放 置 在 来 流 端 ， 最 密 的 
栅 结 构 紧 邻 测 斌 区， 这样 测 试 区 就 能 拥有 较 低 的 滑 
流 度 〈Watmuff，1998) 。 在 栅 结 构 之 后 有 沉降 室 ， 
所 以 栅 线 产生 的 较 小 尺度 的 波动 在 进入 收缩 管 加 速 
之 前 就 会 衰减 。 


3.2.2 收缩 管 


进 气 道 收 缩 管 在 决定 测试 区 流动 质量 时 起 到 了 
关键 作用 。 收 缩 管 加 速 并 调整 流动 进入 测试 区 。 收 
缩 管 的 尺寸 和 形状 决定 了 测试 区 的 最 终 淇 流水 平 
(Derbunivich 等 ，1987) 。 收 缩 管 延长 了 涡 旋 线 ， 
减 小 了 轴 向 汕 流 波动 , 加强 了 横向 淇 流 波 动 


(Tennekes 和 Lumley，1972) 。 收 缩 管 的 长 度 应 足 
够 小 以 保证 边界 层 增 长 和 花费 最 小 化 ， 也 要 足够 长 
以 免 沿 壁面 产生 较 大 的 逆 压 梯度 ， 逆 压 梯度 由 流 线 
曲率 产生 ， 会 导致 流动 分 离 。 现 代 设 计 方 案 中 可 以 
使 用 CFD 进行 设计 ，Morel (1975) 提出 了 一 种 匹 
配 多 项 式 的 简单 解析 方法 。 图 4 所 示 为 收缩 管 形状 
多 项 式 的 原理 图 。 收 缩 管 入口 高 度 为 Hi, HORE 
为 及:， 收 缩 管 总 长 度 为 L， 两 个 多 项 式 在 X= Xm 
处 相 匹 配 位置、 斜率 、 曲 率 )。 在 收缩 管 出 口 ， 剩 
余 的 任意 高 阶 多 项 式 导 数 都 取 零 来 获得 直 边 区 域 。 
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图 4 收缩 管 形状 多 项 式 的 原理 图 


Su (1992) 提出 收缩 管 入 口 与 三 次 多 项 式 匹 
配 ， 出 口 与 更 高 次 的 多 项 式 匹 配 。 通 过 对 管道 入 口 
高 度 、 收 缩 比 、 匹 配点 和 管道 长 度 的 反复 迭代 ， 可 
以 得 到 不 均匀 性 最 小 的 收缩 管 。 根 据 Stratford 
(1958) 的 潮流 边界 层 分 离 准则 ， 在 收缩 管内 利用 
三 维 势 流 模拟 ， 可 以 优化 收缩 管 形状 ， 以 满足 测试 
区 流动 均匀 性 的 设计 标准 。 


3.2.3 测试 区 


测试 区 可 以 是 封闭 式 或 是 开放 喷气 式 的 。 测 
试 区 的 设计 要 使 风 洞 测试 模型 易于 安放 。 在 封闭 
的 测试 区 ， 模 型 的 气动 性 能 与 实物 匹配 较 好 ， 然 
而 ， 开放 的 喷气 区 域 能 够 进行 远 场 的 声学 测量 ， 
代价 仅仅 是 测试 区 的 喷 流 可 能 发 生 潜在 折射 ， 存 
在 喷气 / 集 气 相互 作用 ， 以 及 剪 切 层 折 射 
(Amiet, 1978)。 在 封闭 的 测试 区 ， 由 于 注 流 边界 
层 压 力 波 动 和 声音 反射 ， 声 学 测量 的 信 噪 比 很 
差 。 设 备 的 首要 设计 目的 应 是 确定 使 用 哪 种 类 型 
的 测试 区 。 对 于 二 维 研 究 ， 翼 弦 不 应 超过 恤 展 的 
1/3~2/3 (Barlow, Rae 和 Pope，1999) 。 基 于 最 
大 截面 的 阻塞 率 不 大 于 10% (Barlow, Rae 和 
Pope，1999)， 根 据 一 般 经 验 法 则 ， 测 试 矩 形 区 域 的 
长 宽 比 为 1.4 一 1。 
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3.2.4 扩散 器 


扩散 器 对 由 测试 区 而 来 的 高 速 流动 进行 减速 ， 
因此 实现 静 压 的 恢复 并 降低 驱动 系统 的 负载 。 扩 散 
器 中 的 流 场 在 本 质 上 受 离开 测试 区 的 流动 的 影响 。 
机 村 模型 的 方向 、 尺 寸 和 尾 迹 发 展 是 影响 扩散 器 人 
口 流动 的 因素 。 扩 散 器 的 截面 面积 沿 着 轴线 逐渐 增 
加 ， 以 使 壁面 流动 分 离 。 与 收缩 管 截面 一 样 ， 可 以 
对 扩散 器 的 几何 形状 进行 优化 。 

Barlow、Rae 和 Pope (1999) 表明 ， 对 于 设计 
较 好 的 圆锥 形 扩散 器 ， 扩 散 器 壁面 的 发 散 半角 应 小 
于 3.5°, Mehta (1977) 认为 ， 对 于 圆锥 扩散 器 ， 扩 
散 器 的 夹 角 应 在 5^ (流动 稳定 性 最 优 ) 一 10” (压力 
恢复 最 优 ) 。Klines 的 单调 扩散 器 曲线 CRunstadler, 
Dolan 和 Dean, 1975) 常 被 用 于 扩散 器 的 设计 Of 
不 是 基于 CFD)， 如 图 5 所 示 。 扩 散 器 出 口 和 入 口 的 
面积 比 AR 与 扩散 需 长 高 比 之 间 的 关系 非常 明确 。 
图 5 中 分 为 三 个 区 域 。 扩 散 需 的 设计 由 选择 长 度 开 
始 ， 即 在 设备 尺寸 的 限制 条 件 内 。 给 定 L/H., FH 
的 AR 从 无 失速 区 选择 。 虽 然 在 非 定常 流动 状态 能 
够 得 到 较 好 的 压力 恢复 ， 但 会 产生 不 必要 的 噪声 和 
偏离 设计 条 件 时 性 能 较 差 。 如 果 扩 散 器 的 长 度 受到 
限制 或 使 用 了 封闭 式 设 计 ， 就 需要 利用 带 有 导向 叶 
片 的 折返 段 ， 扩 散 器 可 以 被 分 为 多 级 区 域 。 
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5 二 维 扩散 器 设计 曲线 
[改编 自 Runstadler、Dolan 和 Dean (1975) ] 


3.2.5 驱动 系统 


驱动 系统 产生 体积 流 率 并 补偿 剩余 的 压力 损 
失 。 驱 动 顺 可 以 是 风扇 、 鼓 风机 、 压 缩 气 体 源 。 在 
2. 1 节 中 对 其 优 缺 点 进行 了 介绍 。 
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风扇 通过 体积 流 率 及 其 产生 的 静 压 降 来 评估 。 
Barlow、Rae 和 Pope (1999) 提出 了 一 种 方法 来 
评估 通道 循环 中 的 损失 ， 以 帮助 选择 风 书 。 

风扇 的 性 能 由 风扇 负载 曲线 表示 ， 它 体现 了 风 
户 效 率 和 静 压 损失 的 关系 (图 6)， 静 压 损 失 是 流 
速 的 函数 。 负 载 曲 线 对 不 同 的 风扇 角速度 均 可 以 进 
行 评 佑 。 压 降 计算 形成 了 风 洞 性 能 曲线 ， 这 一 曲线 
用 于 评估 不 同体 积 流 率 的 静 压 损失 。 压 力 损失 有 骨 线 
与 风 洞 性 能 曲线 的 交点 确定 了 风 洞 的 运行 点 。 当 风 
洞 的 运行 点 接近 风扇 的 最 大 效率 点 时 ， 风 遍 有 最 住 
性 能 (图 6). 


风扇 效率 曲线 





流 率 


图 6 风扇 负载 曲线 


背景 噪声 的 一 个 主要 来 源 就 是 风 鹿 或 驱动 系 
统 。 当 设计 低 扰 动 设备 时 ， 必 须 减 弱 风 扇 的 噪声 。 
在 风 洞 速度 一 定时 ， 叶 片 基 频 CBPF = R * Nos) 
和 谐 频 在 测试 区 的 背景 噪声 谱 中 表现 为 离散 音频 ， 
可 能 会 干扰 传 感 顺 的 测量 并 影响 流动 。 随 着 风 洞 速 
度 的 增加 ， 由 快速 离散 侍 里 叶 变 换 得 到 的 声 谱 图 是 
研究 叶片 干扰 的 有 效 工 具 (Duell 等 ， 2004)。 通 过 
对 循环 通道 进行 降 品 处 理 和 其 他 在 风扇 与 测试 区 之 
间 的 声学 降 品 处 理 ， 可 以 减少 此 类 干扰 。 


3.2.6 可 选 部 件 


对 于 开放 的 喷气 测试 区 ,测试 区 的 下 游 端 需要 
收集 器 来 捕捉 射流 。 流 动 模式 高 度 依赖 于 空间 的 特 
征 和 测试 构 型 /条 件 。 通 过 CFD 能 最 好 地 确定 收集 
器 的 面积 参数 。 收 集 器 的 负面 影响 包括 边界 层 洗 气 
产生 的 噪声 和 谐 流 剪 切 层 与 收集 器 碰撞 产生 的 噪 
声 。 收 集 器 在 声学 风 洞 中 会 进行 降 品 处 理 ， 其 对 流 
动 和 声学 测量 的 影响 需要 仔细 地 评 佑 。 

在 封闭 式 风 洞 中 ， 管 道 由 90 的 弯 管 相互 连 
接 ， 所 以 会 发 生 流动 分 离 ， 导 致 明显 的 压 降 、 流 
动 不 稳定 性 和 噪声 ， 导 向 叶片 被 安装 在 拐角 区 域 





以 减轻 这 种 不 利 影响 。Collar (1937) 和 Salter 
(1946) 研发 了 早期 的 导向 时 片 ，Gelder 等 
(19860 开发 出 了 有 具有 低 损 耗 因 子 的 导向 叶片 。 
弦 长 、 厚 弦 比 、 形 状 和 导向 叶片 的 数量 决定 了 转 
折 区 域 的 效率 。 现 代 CFD 可 以 被 用 于 设计 先进 的 
导向 叶片 ， 在 所 有 速度 的 风 洞 中 都 能 很 好 地 工 
作 。 此 外 ， 导 向 叶片 使 得 通过 传 热 来 冷却 流动 成 
为 可 能 ， 传 热 可 以 在 风 洞 流动 和 导 回 叶片 内 部 流 
动 之 间 进 行 。 

驱动 系统 产生 的 机 械 振动 可 以 通过 管道 系统 和 
地 面 传人 测试 区 。 如 果 要 进行 气动 光学 、 转 换 或 声 
学 测量 ， 必 须 使 这 些 振动 最 小 化 。 隔 振 器 有 被 动 和 
主动 之 分 ， 包 括 可 变 的 风 箱 区 域 (Beranek 和 Vér, 
1992; Mathew, 2005), 


4 设备 描述 


风 洞 用 来 验证 实物 是 否 满 足 设计 标准 。 最 常见 
的 测试 是 用 来 检验 设备 能 否 在 期 望 的 速度 下 安全 运 
行 ， 此 外 ， 还 能 够 进行 一 系列 精细 的 实验 。 下 面 介 
绍 一 些 最 常见 的 定性 实验 。 


流动 均匀 性 


毫 无 疑问 ， 我 们 希望 测试 区 的 流动 速度 是 均 
匀 的 。 测 试 区 的 无 黏 流 应 拥有 尽 可 能 小 的 偏差 。 
有 很 多 实验 技术 可 以 测量 平均 速度 场 
(Tavoularis，2005) ， 包 括 穿 过 皮 托 管 或 用 皮 托 探 
针 通 过 测试 区 COLES 1 卷 第 63 章 ) 。 这 是 一 种 便 
宜 但 耗 时 的 技术 。 风 把 是 男 一 种 选择 ， 可 以 同时 
测量 多 处 空间 位 置 。 同 时 可 以 利用 常温 风速 测定 法 
(CCTA) 、 粒 子 图 像 测 速 技术 PIV) MOCE 
测速 法 (LDV)。 流动 均匀 性 通常 由 相对 于 测试 区 
无 黏 流 平均 速度 的 最 小 -最 大 偏差 或 均 方 根 偏差 来 
描述 (Mathew，2005 ) 。 
im bse IN 
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水 平 至 关 重 要 。 而 一 些 全 尺寸 的 应 用 在 测试 时 ， 来 
流 的 清流 强度 较 强 ， 对 这 种 风 洞 测试 通常 寻求 方法 
来 隔离 自由 来 流 滑 流 的 影响 。 例 如 ， 在 边界 层 转换 
的 研究 中 ， 来 流 较 高 的 清流 强度 会 影响 边界 层 转 换 
的 位 置 。 在 气动 声学 的 研究 中 ， 消 流 将 与 模型 组 件 
相互 作用 并 产生 额外 的 前 缘 噪 声 ， 干 扰 对 于 其 他 部 
PEAY Wie. ANAL BA Jar HR WR FH (Brooks, Pope 和 


4.1 


4.2 


Marcolini, 1989), 

作为 一 种 非 定常 速度 测量 方法 ， 常温 热 线 风 
速 仪 非常 适用 于 测试 区 的 庙 流 级 (Bruun，1995 ) 。 
在 测试 区 中 心 穿 过 单 级 热线 ， 这 样 可 以 对 每 一 个 
空间 位 置 进行 测量 和 分 析 。 要 注意 的 是 ， 单 级 热 
线 会 消除 垂直 于 金属 线 方向 的 速度 ， 而 不 会 消除 
金属 线 轴 向 的 速度 波动 。 同 时 在 大 多 数 风 洞 中 ， 
测试 区 注 流 是 各 问 异 性 的 (Bradshaw 和 Mehta, 
2003). 意味 着 轴 向 和 横向 波动 有 很 大 不 同 。 
此 ,需要 不 同 的 方法 来 处 理 这 两 种 不 同 的 速度 ^ 
量 。 最 简单 的 方式 是 利用 垂直 于 来 流 的 单一 金 
线 ， 使 金属 线 旋转 ， 在 重复 实验 中 ， 测 ioe 
向 波动 会 被 阻挡 。 如 果 需 要 同时 知道 两 个 速度 分 
量 ， 通 常 要 利用 双 线 探 针 ;对 三 维 速度 分 解 ， T 


要 三 线 探 针 。 图 7 展示 了 探 针 构 型 。 如 果 需 要 
时 的 空间 数据 或 波 数 ， 那 么 可 以 利用 一 排 au. 


由 方程 (1) TPR EERE (TD (以 当地 平 
均 速 度 百 分 比 的 形式 表示 )， 当 计算 TI E 通常 
将 某 个 与 平均 流速 和 测试 区 尺寸 相关 的 频率 处 的 数 
据 进 行 高 通 滤波 处 理 ， 将 真正 的 庙 流 与 大 /) "T^ 
的 不 稳定 性 进行 区 分 如 f > V-/CGLrs?) 
(Bradshaw 和 Mehta，2003)。 速 度 谱 可 以 通过 评 
佑 得 到 。 男 一 种 方法 利用 了 LDV， 但 需要 流动 引 
起 是 必须 遵循 清流 流动 规律 C Tavoularis. 2005), 
LDV 可 以 被 用 于 单线 、 双 线 (图 8) 或 三 线 构 型 
来 确定 一 个 、 二 个 或 三 个 速度 分 量 。PIV 提供 二 维 
或 三 维 数据 ， 在 计算 ii 匀 能 够 统计 量 。 想 要 了 解 更 
多 有 关 CTA、LDV 和 PIV 的 信息 ， 可 以 参见 第 1 
卷 第 65, 66. 67 Et, 


Pi (1) 





图 7 单线 、 双 线 和 三 线 CTA 构 型 


经 Dantec Dynamics (2009) 的 允许 转载 
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Se 





图 8 用 于 测量 两 个 速度 分 量 的 双 束 LDV 构 型 


[经 R. Holman (2006) 的 允许 转载 


4.3 ”声学 和 振动 

如 果 设 备用 于 声学 测量 ， 那 么 必须 对 背景 噪声 
进行 评估 。 在 理想 测试 中 ， 气 动 声学 流动 设备 的 背 
景 噪 声 应 比 感 兴趣 的 声 源 至 少 低 10 dB (Duell 等 ， 
2002)， 但 很 少 有 这 种 情况 。 许 多 测试 技术 能 够 分 
最 噪声 干扰 的 声 源 (Soderman 和 Allen. 
2002) ， 但 尽 可 能 地 减 小 背景 噪声 总 是 有 益处 的 。 

aie E 65092 stg 6 HT A aD E aOR DU 
g. H SERT PLC LC ER fa RAE 
装 在 封闭 式 测 试 区 的 壁面 上 ， 也 可 以 放 在 开放 喷气 
测试 区 的 流动 之 外 ， 其 位 置 取决 于 进行 声学 测量 的 
位 置 。 如 果 对 整体 的 声 压 水 平 COASPL) 感 兴趣 
那么 需要 选择 适 : ea 界 来 集成 能 量 。 Wu 
于 常见 的 应 用 并 不 是 问题 ， 加 入 一 个 权重 即 可 
(Duell 4, 2002). 

振动 的 测量 可 以 通过 单 级 或 多 级 轴 加 速 计 实现 
(Beranek 和 Ver，1992)。 绝 对 振动 级 可 以 通过 评 
估 得 到 。 如 果 在 设备 设计 和 建造 中 考虑 了 振动 沿 管 
道 的 传播 , 那么 可 以 考虑 传播 损 HAR. 通过 相关 
性 和 一 致 性 分 析 ， 可 以 将 振动 源 ， 如 风 洞 驱动 系 
统 ， 测试 区 设备 的 振动 相关 联 。 


s im i 


风 洞 是 实验 者 用 于 补充 分 析 方法 和 计算 方法 的 
重要 工具 。 根 据 用 途 ， 风 洞 可 分 为 各 种 不 同 的 类 
型 。 风 洞 的 设计 是 一 个 迭代 过 程 ， 有 诸多 相互 矛盾 
的 限制 和 需求 ， 完 整 的 设备 必须 细致 地 确定 其 
特性 。 
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直接 喷射 技术 的 流动 可 视 化 


Robert C. Nelson. Brian M. Babie 


圣母 大 学 航空 航天 与 机 械 工程 系 ， 南 本 德 ， 印第安 纳 ， 美 国 


1 引 & 


1.1 直接 喷射 可 视 化 技术 简介 

在 历史 上 ， 流 动 可 视 化 技术 在 改善 和 理解 复杂 
流动 机 理 现象 方面 起 着 非常 重要 的 作用 。 从 1883 
年 奥 斯 本 。 雷诺 的 经 典 管道 流动 染色 实验 到 今天 ， 
可 视 化 实验 为 理论 学 家 和 实验 学 家 提供 了 许多 对 复 
杂 流 动 结构 的 认 知 。 观 察 特定 气体 动力 学 现象 相关 
的 流动 结构 的 能 力 ， 通 常 是 理解 该 现象 的 第 一 步 。 
从 流动 的 视觉 观察 中 得 到 的 认识 促使 了 许多 流动 问 
题 的 理论 和 实验 求解 方式 的 发 展 。 流 动 可 视 化 在 研 
究 许多 复杂 的 液体 流动 方面 起 着 非常 重要 的 作用 ， 
通过 可 视 化 可 以 得 到 通过 单 点 测试 方法 很 难得 到 的 
流动 结构 的 全 局 图 。 

很 多 可 视 化 技术 用 于 研究 表面 流动 、 流 动 分 离 
以 及 气动 外 形 或 飞行 器 前 后 的 尾 迹 。 为 了 研究 物体 
表面 的 流动 ， 可 以 用 烟 或 油 流动 、 升 华 技 术 和 人 小羽 
毛 来 表征 流动 分 离 和 表面 摩擦 线 。 当 发 生 流动 分 离 
时 就 会 产生 脱 体 流动 ， 在 水 洞 模型 的 端口 和 来 流 分 
配器 上 运用 染色 喷射 技术 可 以 观察 到 该 现象 。 在 风 
洞 中 ， 常 用 烟 来 标记 低速 时 的 分 离 的 流动 结构 。 对 
于 高 速 情况 ， 应 用 蒸气 屏 和 光学 方法 (Schlieren 
和 Shadowgraph) 来 检测 分 离 流动 的 特征 。 关 于 高 
速 流动 可 视 化 技术 方面 的 额外 信息 可 以 在 第 1 卷 第 
62 章 中 找到 。 

尽管 追踪 如 烟 和 颜色 等 示 踪 粒子 可 以 揭示 相关 
的 流动 模式 ,但 是 人 们 在 解释 流动 可 视 化 数据 时 要 
非常 道 慎 。 为 了 对 烟 或 染色 图 片 做 合理 解释 ， 人 们 


应 该 牢记 迹 线 、 脉 线 和 流 线 的 概念 。 迹 线 是 由 给 定 
的 流体 粒子 运动 的 点 的 位 置 组 成 ， 如 流体 粒子 穿 过 
流 场 。 脉 线 是 在 某 一 时 间 间 隔 内 相继 经 过 空间 一 固 
定点 的 流体 质点 依次 串联 起 来 而 成 的 曲线 ， 烟 需 从 
给 定点 进入 流 场 ， 追 踪 得 到 的 是 脉 线 。 流 线 是 个 更 
为 抽象 的 概念 ， 它 是 一 条 曲线 ， 其 上 任意 点 都 与 速 
度 矢 量 相 切 。 

因此 在 通常 情况 下 ， 染 色 或 烟 的 流动 可 视 化 图 
像 都 是 脉 线 。 当 流动 为 定常 时 ， 穿 过 同一 点 的 迹 
线 、 脉 线 和 流 线 都 是 相同 的 。 这 是 因为 速度 场 不 会 
随 着 时 间 变 化 ， 每 个 粒子 的 运动 轨迹 相同 。 当 流动 
为 非 定常 时 ， 迹 线 、 脉 线 和 流 线 各 不 相同 。 


1.2 ”本章 的 目标 


从 某 种 意义 上 来 说 ， 流 动 可 视 化 是 有 点 类 似 艺 
术 的 科学 。 本 章 将 以 已 经 成 功 使 用 流动 可 视 化 的 研 
究 实例 作为 参考 。 在 接 下 来 的 部 分 中 ， 将 讨论 流动 
可 视 化 的 喷射 标记 处 理 以 及 染色 标记 处 理 的 设备 、 
方法 和 局 限 性 ， 并 介绍 用 于 捕捉 视觉 图 片 的 照明 和 
记录 技术 。 由 于 篇 幅 有 限 ， 不 讨论 水 洞 和 高 速 风 洞 
的 可 视 化 技术 ; 如 需 获 取 更 多 关于 水 流动 可 视 化 方 
面 的 资料 ,读者 可 以 参考 Werle (1989) 和 
Mueller (1996) 的 文献 以 及 第 1 卷 第 62 章 。 同 时 
值得 注意 的 是 ， 与 低速 风 洞 实验 应 用 类 似 ， 在 水 洞 
中 获取 大 量 流动 可 视 化 数据 存在 许多 挑战 。 本 文 的 
主要 部 分 将 集中 在 流动 可 视 化 的 应 用 与 流动 信息 的 
获取 ， 以 及 流动 可 视 化 如 何 对 流动 现象 进行 定量 测 
量 的 实例 上 。 如 需 更 多 关于 流动 可 视 化 技术 的 详细 
内 容 ， 读 者 可 以 参考 Merzkirch (1987), Yang 
(1989) 和 Mueller (1996) 的 出 版 物 。 


2 直接 喷射 可 视 化 标记 处 理 


2.1 烟雾 喷射 标记 

将 烟 直接 喷射 到 空气 测试 流动 中 是 流动 可 视 化 
应 用 最 广泛 的 技术 之 一 。 引 号 中 的 术语 “烟雾 ” 作 
为 流动 可 视 化 传播 媒介 ， 并非 必须 是 燃烧 反应 的 产 
物 。 一 般 而 言 ， 将 透明 气体 中 悬浮 的 小 固体 或 液体 
粒子 喷射 到 流 场 中 ， 并 依靠 从 粒子 表面 反射 出 去 的 
光 来 观察 流 场 的 相关 状态 。 常 用 的 烟 介 质 包括 矿物 
油 〈 如 煤油 和 丙二醇 )(Mueller，1978) 、 汽 化 的 橄榄 
i (Lim. 2000)、 有 机 物 的 燃烧 产物 (木头 和 烟草 ) 
(Pankhurst 和 Holder. 1952) 和 通过 超声 波 加 湿 器 
的 水 蒸气 (Sohn，2008)。 对 于 烟雾 采取 直接 喷射 可 
视 化 技术 ,以 便 有 足够 的 烟 用 于 流动 可 视 化 ,但 应 
著 虑 到 以 下 几 点 要 求 : 

(1) 烟 的 粒子 不 能 以 任何 方式 对 测试 流动 造成 
于 扰 ， 包 括 在 流动 单元 中 的 沉淀 物 和 模型 表面 ; 

(2) 粒子 应 该 具有 适中 的 浮力 ， 并 且 惯 性 效应 
可 以 忽略 ， 以 便 它 们 能 够 准确 地 追踪 测试 流动 ; 

(3) 粒子 应 该 有 具有 良好 的 反光 性 ， 以 便 研 究 人 
员 能 容易 地 观察 到 反射 光 ， 便 于 拍照 ; 

(4) 在 开 式 循 环 设备 中 ， 传 播 媒介 应 是 无 毒 的 ， 
因为 在 这 种 设备 中 ， 空 气 会 重新 返回 到 实验 室 环境 中 ; 

(5) 烟 的 生成 应 简单 ， 成 本 低 。 

以 上 问题 中 ， 需 要 对 第 二 项 和 第 三 项 进行 权 
衡 。 较 小 的 粒子 一 般 能 够 满足 浮力 适中 和 低 惯 性 的 
要 求 ， 然 而 ， 较 大 的 粒子 具有 更 大 的 表面 积 ， 它 可 
以 将 更 多 的 光 反 射 传播 出 去 ， 所 以 需要 在 这 两 个 条 
件 之 间 做 出 权衡 。 前 面 的 章节 中 列举 出 来 的 大 多 数 
粒子 直径 都 介 于 0. 1 一 1 pm， 实 践 证 明 它 们 都 可 以 
满足 这 些 要 求 。 

烟 可 视 化 技术 的 使 用 还 要 求 在 相对 低 消 流 环境 
下 ， 以 便 观察 到 关键 的 流动 特征 。 通 过 对 进 气 道 流动 
进行 适当 调节 ， 如 蜂 梨 和 其 他 结构 来 破坏 较 大 的 汕 流 
尺度 ， 就 可 能 实现 这 样 的 测试 环境 。 合理 的 入 流 设 
计 ， 对 低 消 流 的 测试 设备 的 维护 也 是 一 个 非常 重要 的 
因素 ， 因 为 收缩 流动 倾向 于 进一步 减少 来 流 方向 速度 
的 波动 。 由 Brown 和 Goddard 研究 的 技术 和 设备 ， 提 
供 了 用 于 烟 可 视 化 技术 的 实例 (Mueller, 1978), 


2.2 烟丝 技术 


在 航空 航天 实验 室 中 ， 特 别 是 在 低 雷 诺 数 时 ， 
要 求 使 用 细 且 清晰 的 脉 线 ， 以 便 可 以 观察 到 小 尺度 
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流动 现象 ， 如 低 雷 诺 数 条 件 下 翼 型 前 缘 附近 层 流 分 
离 气 泡 的 研究 (Batill 和 Mueller, 1981), BL 
流 的 转换 CSaric, 1986)。 和 追踪 流 动 的 烟雾 由 涂 油 
的 细 电 阻 线 加 热 产生 。 由 于 加 热 ， 油 蒸发 产生 了 一 
个 薄 薄 的 烟 层 。 利 用 烟 产 生 的 线 来 观察 NACA 
663 - 018 翼 型 上 的 流动 分 离 ， 见 图 1 。 






图 1 NACA663 -018 S Zi fc a=12° 
H Re—40 000 时 的 烟丝 可 视 化 


对 于 该 项 技术 的 应 用 ， 将 细 线 放置 在 测试 流动 中 
以 便 产 生 的 烟 可 以 流 到 传播 媒介 中 。 在 应 用 中 所 选择 
的 线 应 满足 基于 其 直径 的 雷诺 数 小 于 20 的 要 求 ， 以 
确保 测试 流动 中 线 的 任何 尾 迹 效应 都 被 最 小 化 。 常 用 
的 丝 有 不 锈 钢 、 锦 铬 铁合金 和 钨 丝 。 同 时 也 需要 给 产 
生 烟 的 这 些 丝 预 加 应 力 ， 因 为 在 加 热 时 丝 会 下 乖 ， 造 
成 测试 流动 中 烟 的 位 置 不 正确 (Mueller, 1996) 。 

为 了 产生 烟 ， 需 要 在 预 紧 的 丝 上 涂 上 一 层 薄 薄 
的 油层 ， 如 润滑 油 、 硅 、 矿 物 油 、 硬 石蜡 、 煤 油 和 
回 车 波形 烟 流 。 丝 必须 每 次 都 涂 油 ， 才 可 以 形成 所 
期 望 的 薄 烟 层 。 下 面 列举 了 一 些 可 以 容易 使 用 且 高 
效率 的 烟丝 涂 油 方法 ,包括 垂直 烟丝 的 重力 受 压 涂 
fk (Corke 等 ，1974) 、 擦 拭 设备 或 简单 的 人 工 涂 
抹 。 同 时 在 实验 中 也 需要 避免 烟丝 上 的 残余 较 大 的 
液 滴 ， 因 为 大 型 液 滴 可 能 会 从 烟丝 表面 脱落 ， 并 向 
下 流动 到 模型 上 ， 导 致 其 改变 模型 的 属性 。 

利用 直流 电源 加 热 提 供 烟 层 ， 烟 丝 上 的 电流 根 
据 计时 电路 而 发 生变 化 ， 以 此 来 改变 烟 层 的 宽度 。 
相对 于 较 小 的 电流 ， 较 大 的 电流 将 会 导致 油层 的 快 
速 蒸发 ， 并 产生 较 短 的 烟 流 脉 线 。 因 为 产生 烟 的 电 
流 脉 冲 很 短 (一 般 低 于 2 s)， 同 时 计时 电路 也 用 于 
触发 摄像 头 ， 以 便 捕捉 流动 的 视觉 图 片 。 这 种 计时 电 
路 的 实例 在 Corke 等 (1974)，Batill 和 Mueller 
(1981), Mueller 和 Batill (1982), Liu 和 Ng 
(1990) 的 文献 中 都 有 描述 。 


2.3 化 学 反应 制造 传播 媒介 


四 氧化 钛 是 一 种 无 色 的 液体 ， 将 其 作为 标记 介 
贡 非 常 有 效 。 当 从 模型 上 的 硬 管 或 端口 中 将 四 氧化 
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在 风 洞 内 的 气流 中 发 生 反 应 ， 可 以 创造 出 浓密 的 白 
烟 ， 这 种 白 烟 是 盐酸 气体 和 二 氧化 钛 颗粒 。 由 于 这 
个 化 学 反应 生成 了 盐酸 气体 烟雾 ， 因 此 要 将 风 洞 的 
排 气 口 朝向 外 面 。 

利用 这 种 技术 的 早期 实验 要 在 模型 上 刷 上 液 
体 ， 然 后 在 风 洞 中 开始 实验 。Visser、Nelson 和 
Ng (1988) 研究 了 一 种 更 为 有 效 的 传输 系统 ， 该 
系统 由 密封 瓶 、 橡 皮 管 和 阀门 组 成 ， 用 于 检测 流动 
中 的 四 氯 化 钛 。 少 量 的 四 氧化 詹 液体 存储 在 不 与 四 
毛 化 钛 反应 的 氮气 提供 压力 的 烧瓶 中 ， 烧 瓶 中 的 气 
体 包含 氮气 和 四 氧化 钛 蒸气 的 混合 气体 ， 然 后 混合 
蒸气 从 烧瓶 到 烟 管 的 管道 或 通过 模型 上 的 端口 来 测 
量 。 这 个 传输 系统 的 草图 如 图 2 所 示 ， 该 图 源 于 
Pelletier (1994), 
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四 氯 化 钛 (TiC) ) 


图 2 FAA TCL 做 流动 可 视 化 的 传输 系统 图 
[根据 Visser, Nelson 和 Ng (1988) 改编 ] 


2.4 氧气 泡 作 为 传输 介质 


对 于 利用 氨 气 泡 的 气流 可 视 化 ， 与 利用 烟 的 要 
求 是 相同 的 。 氨 气泡 与 烟 可 视 化 之 间 最 大 的 差别 可 
能 是 追踪 流动 的 粒子 的 大 小 。 氨 气泡 的 直径 变化 范 
EIX 1~5 mm (0.04—0. 20 in), ， 但 是 测量 得 到 的 烟 
粒子 的 直径 范围 更 小 。 氨 气泡 粒子 表面 积 较 大 ， 这 
使 它 具 有 明显 的 优势 ， 即 研究 者 可 以 看 到 这 些 单独 
的 气泡 ， 这 样 使 得 氮气 泡 技 术 适 用 于 复杂 流 场 ， 也 
可 以 适用 于 大 洋流 环境 。 因 为 可 以 观察 到 单个 气泡 ， 
所 以 可 以 很 容易 对 气泡 脉 线 进行 拍照 。 这 项 技术 已 
经 成 功 地 应 用 于 尾 迹 涡流 (Babie，2008)、 飞 行 器 外 
形 测试 (Hale 和 Ordway，1975)、 空 投 流 场 评估 
(Klimas, 1973) 和 化 学 实验 通风 柜 的 评估 中 (Soling 
和 Knapp，1985)。 一 个 完整 的 氧气 泡 流 动 可 视 化 系统 
一 般 由 氧气 泡 发 生 器 、 用 来 照 亮 气泡 的 可 调节 光圈 的 
聚光灯 和 拍照 装置 组 成 。 气 泡 发 生 器 和 聚光灯 装置 由 
纽约 Sage Action 公司 制造 。 

气泡 发 生 器 使 用 肥皂 膜 、 压 缩 空气 源 及 氮气 来 

















产生 有 具有 适中 浮力 的 氮气 泡 。 氨 气泡 发 生 器 通过 将 
压缩 的 氮气 注射 到 利用 Sage Action1035 气泡 膜 方 
R (BFS) 产生 的 稳定 流 场 中 来 生产 氮气 泡 ，BFS 
中 内 置 了 一 个 元 件 ， 即 内 置 推进 装置 ， 推 进 单元 利 
用 压缩 空气 驱动 气泡 运动 ， 该 推进 装置 安装 在 圆柱 
周围 以 便 空 气 或 气泡 混合 物 的 喷射 按 一 定 的 方位 角 
吹 进 圆柱 内 ， 从 而 创造 出 涡流 ， 具 有 适中 浮力 的 气 
泡 更 倾向 于 靠近 圆柱 中 心 的 低压 区 域 ， 并且 从 不 锈 
钢 圆 柱 以 及 橡胶 阀 将 气泡 输入 测试 流动 中 。 在 该 过 
程 中 ， 质 量 较 大 即 不 具有 适中 浮力 的 气泡 会 在 圆柱 
上 破裂 ， 从 而 有 效 地 过 滤 这 些 气 泡 ， 每 一 个 气泡 喷 
头 每 秒 产生 大 约 400 个 气泡 。 

当 具 有 适中 浮力 的 氮气 泡 被 输送 到 测试 流动 中 
时 ， 测 试 系 统 的 光照 就 成 了 主要 的 问题 。 根 据 测 
iX. ATW ARE SI 5% WA St Hale 等 ， 
1971)， 所 以 应 该 给 气泡 尽量 多 的 光照 ， 同 时 也 要 
限制 暗 处 的 光照 ， 不 具有 反光 效应 的 背景 可 以 使 发 
光 气 泡 和 背景 之 间 的 差距 最 大 化 。 出 于 这 个 目的 ， 
可 调节 光圈 的 聚光灯 可 能 非常 有 用 ， 并 且 常 用 黑色 
的 画布 来 做 背景 墙 。 

随 着 数字 摄像 技术 的 发 展 ， 对 于 研究 人 员 来 
说 ,简单 地 调节 一 下 摄像 机 的 快门 速度 就 可 以 得 到 
想 要 的 结果 。 在 满 流 和 复杂 流 场 中 ， 当 使 用 长 时 间 
的 曝光 时 ， 氨 气泡 可 以 用 于 制作 脉 线 图 像 。 


2.5 标记 介质 的 选择 


当 为 一 项 流动 可 视 化 实验 选择 标记 介质 时 ， 需 要 
考虑 以 下 几 个 问题 ， 以 确保 传播 介质 适用 于 测试 
流动 : 

(1) 传播 介质 的 浮力 和 内 部 效应 怎么 样 ， 
能 够 精确 地 追踪 流动 吗 ?” 

(2) 可 视 化 的 介质 是 否 会 影响 实验 ， 如 它 是 否 
会 粘 在 模型 或 流动 条 件 单元 上 ? 

(3) 测试 流动 的 应 流 情况 怎样 ? 

(4) 流动 是 高 旋 流 还 是 强 涡流 ， 涡 的 延伸 是 否 
会 在 流动 的 物理 现象 中 起 重要 作用 ? 

(5) 实验 应 该 用 什么 类 型 的 设备 ， 这 些 实验 设 
备 是 否 能 够 提供 合适 的 氧化 物 传播 介质 ? 

(6) 怎样 引入 介质 ， 在 哪里 引入 介质 ? 


粒子 


3 直接 喷射 技术 


3.1 来 流 烟 友子 和 管道 
对 于 什么 时 候 在 测试 流动 中 引入 什么 样 的 媒介 


来 设计 流动 可 视 化 实验 的 问题 ， 测 试 流动 中 引入 媒 
介 的 常用 技术 就 是 在 模型 的 来 流 中 使 用 烟 友 子 或 冒 
烟 管道 。 烟 友子 或 冒 烟 管道 必须 在 固定 的 位 子 上 以 
保证 由 喷射 装置 造成 的 热 和 尾 迹 不 会 影响 测试 体 周 
围 的 流动 。 冒 烟 管道 的 理想 位 置 是 飞行 器 风 洞 的 收 
缩 部 分 的 前 端 或 整个 封闭 回路 的 拐弯 处 。 


3.2 通过 模型 引入 媒介 


通过 利用 测试 模型 上 的 端口 来 引入 标记 处 理 
时 ， 需 要 考虑 几 个 问题 。 首 先 ， 合 理 的 端口 位 置 非 
常 重 要 ， 这 需要 不 断 地 尝试 ， 在 错误 的 方法 中 吸取 
教训 ， 最 终 为 喷射 媒介 找到 正确 的 位 置 。 当 最 优 端 
口 位 置 确定 后 ， 下 一 个 问题 就 是 测试 流动 中 标记 处 
理 的 传递 ， 这 个 问题 一 般 通 过 保持 测试 线 上 的 压力 
比 风 洞 测试 部 分 的 压力 稍微 高 一 点 就 可 以 实现 。 操 
作 时 必须 非常 谨慎 ， 以 保证 喷射 端口 喷 出 的 流动 不 
会 影响 模型 的 流 场 。 这 同样 也 需要 尝试 ， 不 断 调节 
传递 管道 内 的 压力 直到 满意 为 止 。 


4 直接 喷射 流动 可 视 化 技术 实例 


流动 可 视 化 使 得 研究 者 能 够 认识 边界 层 转换 、 
分 离 剪 切 层 以 及 源 于 流 线 体 、 钝 头 体 和 飞行 器 的 尾 
迹 。 在 后 面 的 部 分 ， 我 们 将 展示 几 个 流动 可 视 化 的 
例子 ， 这 些 例 子 为 研究 者 提供 了 认识 这 项 技术 的 关 
键 内 容 ， 包 括 模型 在 大 入 射 角 情 况 下 的 模型 周围 流 
动 、 三 角 囊 涡流 、 对 称 上 的 边界 层 转 换 、 对 称 喷射 
流 中 的 不 稳定 性 以 及 飞行 器 尾 迹 涡 中 的 弯曲 波 不 稳 
定性 研究 。 这 些 实例 都 是 用 来 说 明 直 接 喷射 技术 应 
用 中 的 一 些 细节 ， 以 及 流动 可 视 化 在 航空 航天 研究 
工程 环境 中 的 用 途 。 


4.1 高 性 能 飞行 器 组 件 上 复杂 流动 结 
构 的 烟 可 视 化 


现代 高 性 能 战斗 机 在 高 亚 声速 或 跨 声速 时 ， 其 
菜 纵 性 会 表现 出 无 法 控制 的 非 线 性 动态 现象 ， 包 括 
分 离 流动 和 时 变 效应 。 在 可 操纵 的 飞机 上 ， 流 场 中 
的 流动 分 离 和 时 间 延 迟 是 限制 目前 战斗 机 的 可 操作 
性 能 的 本 质 原因 。 流 动 分 离 不 仅仅 限制 飞机 的 操纵 
性 ， 也 可 能 威胁 到 飞行 安全 。 图 3 是 拥有 混合 翼 的 
现代 战斗 机 外 形 草图 。 混 合 辟 集 合 了 主 辟 上 高 展 弦 
比 的 优点 以 及 前 缘 延 伸 部 分 (LEX) 或 边 条 的 大 后 
掠 角 的 优点 。 这 两 种 形状 的 结合 使 机 愤 具 有 高 速 
性 、 可 操作 性 和 其 他 一 些 性 能 。 当 飞机 在 适当 攻 角 
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下 飞行 时 ， 机 身 和 边 条 周围 的 流动 分 离 如 图 3 所 
示 。 下 面 介绍 各 种 流动 结构 ， 包 括 机 身 前 体 涡 、 机 
RMA HAIER RA) RRR 





图 3 高 性 能 飞行 器 上 的 涡流 场 
(R.C. Nelson 供 图 ) 


4.1.1 机 身 前 体 涡 


许多 现代 战斗 机 中 ， 机 身 前 端的 鼻子 部 分 都 是 
由 一 个 细 长 点 构成 的 。 当 弹 体 前 部 以 一 定 的 和 人 射 角 
面 对 来 流 时 ， 机 身上 的 边界 层 流 动 会 分 离 并 向 上 翻 
卷 进入 成 对 的 反 向 旋转 涡 中 ， 如 图 3 所 示 。 前 体 涡 
最 初 是 对 称 的 ， 在 某 个 攻 角 下 会 变 为 不 对 称 的 。 当 | 
涡 为 对 称 时 ， 它 们 影响 机 身上 的 法 向 力 和 俯仰 力矩 
分 布 ， 从 而 影响 飞机 的 启动 特性 ， 当 涡 变 为 不 对 称 
时 ， 就 会 产生 侧 向 力 和 偶 航 力矩 。 由 于 在 该 区 域内 
的 方向 稳定 性 的 减弱 ， 由 非 对 称 涡 造成 的 偏 航 力矩 
会 促使 飞机 发 生 侧 滑 〈 如 快速 侧 滑 )。 运 动 的 方向 
取决 于 非 对 称 涡 的 旋 向 。 可 以 将 烟 可 视 化 和 激光 片 
照明 技术 用 于 前 体 涡 研 究 中 。 图 4 展示 了 在 一 定 人 
射 角 条 件 下 的 细 长 锥 体 的 扰 流 情况 ， 可 以 观察 到 对 
称 的 和 非 对 称 的 前 体 涡 。 利 用 激光 片 光 源 将 穿 过 不 
同 流动 平面 的 轴 向 上 的 涡 照 亮 。 这 些 图 片 可 以 用 来 
测量 涡 相 对 于 前 体 表面 的 位 置 ， 并 且 可 以 验证 涡 的 
对 称 性 。 


| d 
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在 相对 较 小 的 入射 角 条 件 下 ， 大 后 掠 角 机 辟 如 
三 角 辟 上 的 流动 分 离 会 沿 着 机 辟 前 缘 的 流动 分 离 。 
源 于 前 缘 的 分 离 流动 都 会 向 上 卷 人 位 于 前 缘 上 方 和 
内 侧 的 旋 向 相反 的 涡流 中 。 前 缘 涡 和 夹带 的 流动 直 
接 向 后 流向 前 缘 ， 在 此 处 流动 分 离 并 形成 二 级 涡 ， 
而 二 级 涡 和 对 应 的 前 缘 涡 的 旋 向 相反 。 


航空 航天 科技 出 版 工程 1 流体 动力 学 与 空气 热力 学 Se 


与 涡 有 关 的 一 个 现象 是 涡 破 碎 ， 当 发 生 涡 破碎 
时 ， 涡 会 发 生 突 变 ， 这 个 突变 包括 轴 癌 流动 的 减速 、 
圆周 速度 的 减 小 及 涡 核 大 小 的 增加 。 涡 核 突 然 变 大 
导致 了 涡 破 碎 的 另外 一 个 现象 ， 即 涡 爆 裂 。 关 于 涡 破 
人 碎 这 个 主题 的 进一步 讨论 , 在 第 1 卷 第 12 章 中 已 
给 出 。 

- 角 辟 前 缘 涡 的 烟 可 视 化 效果 如 图 5 所 示 。 在 
模型 来 流 中 引入 烟 ， 并 利用 激光 片 光 源 来 照 亮 垂直 
于 机 六 表面 的 平面 内 的 流动 。 在 图 5 中 ， 烟 的 模 态 
揭示 了 沿 着 三 角 翼 的 不 同 轴 位 置 上 翻 卷 过 程 的 细 
节 。 由 于 涡 内 部 没有 烟 ， 因 此 前 缘 涡 的 涡 核 是 可 见 
的 。 在 后 面 的 章节 中 将 会 讨论 涡 核 处 没有 烟 现 象 的 
原因 。 





S 利用 多 个 激光 片 光 照明 的 前 缘 涡 向 上 翻 卷 的 


烟 可 视 化 图 片 
[经 Payne, Ng 和 Nelson (1987)© AIAA 许 可 复制 ] 








4.1.8 双 三 角 翼 上 前 缘 涡 的 相互 作用 











aE 多 数 应 用 来 说 ， 多 重 涡 之 间 的 ti HAE 

eA MA. 2 WATE Lda 248 X. - 
ere FLA E EHI. pee 的 相互 f) 用 决 
定 了 机 小 的 气动 性 能 。 当 出 现 多 重 涡 时 ， 烟 的 模 
态 就 会 很 难 解 释 。 当 问 UR dieta 射 传 波 媒介 
时 ， reas 因为 烟 太 多 而 变 得 相 
糊 。 理 想 的 情况 下 ， 当 观察 它们 之 间 的 相互 作 /) 
通常 只 标记 每 个 涡 的 涡 核 。 在 水 洞 实验 中 ， 

个 方法 通过 利用 不 同 颜色 的 染料 来 标记 流动 中 
ELA 型 表面 上 染色 端口 的 合理 位 置 ， 已 
经 得 到 了 成 功 的 应 用 。 这 种 类 似 的 效应 ， 在 风 洞 
中 通过 使 用 前 面 章节 中 提 到 的 化 学 物质 追踪 剂 四 
AL EKA nT PLA BI 

作为 多 clas —^ SEDI. TER = fa E 
可 以 检测 到 竖 直 流 。 具 有 两 个 前 缘 后 掠 角 的 三 角 
3g NY EU = FA 3€. "m 的 前 端 部 分 〈 叫 作 边 条 )， 
HEBLSE A aR abot KAEI) HA OR i d 
ff. XXL — FEES DC S EWA ER A EIR T d: 
翼 上 前 缘 涡 破碎 的 发 生 ， 因 此 可 达到 改善 最 大 升 
力 的 作用 。 

I= FAE AY A RI EB ARTY J ER 8 23 901] 
oy 80°R 607. GN 6 所 示 (Olsen 和 Nelson, 1989) 
在 这 个 实例 中 ， 通 过 尖端 附近 和 机 可 后 掠 相 交 处 的 
端口 释放 四 氧化 钛 和 损 气 的 混合 物 。 端 口中 储存 的 
蒸气 可 以 产生 浓密 的 白色 烟雾 ， 用 来 观察 由 边 条 和 











图 4 植 入 直接 烟 喷 射 和 使 用 激光 片 光照 明 的 主 如 形成 的 前 缘 涡 的 涡 核 轨迹 。 侧 视图 和 平面 图 清晰 
前 体 模型 的 对 称 涡 (顶部 ) 和 非 对 称 涡 (底部 ) 地 显示 了 机 渡 后 缘 附 近 涡 破碎 的 发 生 ， 以 及 涡 之 间 复 


(R. C. Nelson 供 图 ) 杂 的 相互 作用 。 前 缘 和 斜面 与 平面 上 的 标记 网 格 用 来 做 
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6 80/6034 —f858 F7; iS 48 R ERI 
通过 模型 表面 的 端口 在 涡 核 中 植 入 了 TiCl 
经 Olsen 和 Nelson (1989) AIAA 许可 复制 


在 前 面 讨论 的 三 角 辟 可 视 化 图 片 中 ， 涡 核 是 
见 的 ， 因 为 黑暗 区 域 都 被 烟 包 于 了 。 对 于 双 三 
而 言 ， 我 们 看 到 的 是 相反 的 效果 ， 它 清晰 地 标记 了 
涡 核 的 位 置 ， 并 且 涡 核 外 部 几乎 没有 烟 。 一 些 研 究 
人 员 一 直 认 为 涡 核 区 域 处 没有 标记 处 理 ， 是 因为 涡 
核 里 面 较 大 的 圆周 速度 将 较 大 的 粒子 从 涡 核 区 域 中 
Nelson 和 Ng (1988) 是 通过 管道 


旋 出 f. Visser, 十 
将 四 氧化 钛 和 氮气 引入 到 测试 流动 实验 中 得 H 
论 ail 道 位 于 模型 尖端 的 来 流 处 时 ， 涡 核 处 E 

(^h). 并且 将 标记 处 带 出 涡 核 区 域 。 然 而 ， 当 管 it 
EA PE LB AY R iA TET UE NY. ELE zs BE 


可 见 的 ， 其 中 的 差别 只 是 在 什么 位 置 引入 标记 而 已 


4.1.4 前 部 轴 对 称 弹 体 层 流 到 汕 流 的 边界 层 


转换 


流动 可 视 化 为 边界 层 转换 的 复杂 过 程 提供 了 
认识 途径 (Mueller 等 ，1981) 。 旋 转 或 非 旋转 对 
称 体 上 的 层 流 边 界 层 的 不 稳定 性 具有 两 种 模式 ， 
这 种 不 稳定 性 导致 层 流转 换 为 清流 边界 层 。 转 换 
取决 于 雷诺 数 和 旋转 速率 。 当 模型 在 某 些 关键 雷 
庄 数 下 不 旋转 时 ， 层 流 边界 层 就 变 得 不 稳定 。 边 
界 层 内 的 小 扰动 会 随 着 时 间 而 变 图 7 是 不 同 
的 流动 特征 导致 层 流 边 界 层 回 清 流 : m 界 层 转 换 的 
图 片 。 如 果 雷 诺 数 足够 高 ，Tollmien-Schlichting 
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波 会 增 大 并 导致 三 维 不 稳定 性 ， 
这 些 波 就 会 分 解 为 涡 束 模 = 
解 为 消 流 ， 从 而 完成 整个 转 ilf. 
旋转 的 ， 就 会 发 生 屈 曲 失 稳 。 屈 曲 失 稳 是 表面 圆周 
速度 与 来 流速 度 的 比值 的 函数 。 图 7 (b) 展示 了 
分 解 成 清流 边界 层 的 交叉 流 涡 的 条 纹 图 。 这 种 类 
型 的 不 稳定 性 类 似 于 在 后 掠 机 六 和 旋转 碟 片 上 观 
察 到 的 交叉 流 不 稳定 性 。 在 图 7 Cc) 中 ， 
Tollmien-Schlichting 波 和 烟 条 纹 都 可 以 观察 到 ， 
这 表明 在 特殊 的 流动 条 件 下 ， 这 两 种 不 稳定 性 都 会 
出 现 。 


ina 
， 然 后 进一步 分 
如 果 模 型 是 











(c) 


图 7 轴 对 称 体 在 a= 0 B 25 ES ERR BAMA 
Ca) 在 没有 旋转 的 弹 体 上 出 现 了 Tollmien-Schlichting 波 ; 
(b) 当 转 速 为 1 25 弹 体 上 出 现 交 
又 流 不 稳定 性 ; CO) 当 转 速 为 2 900 r/min H. Re, =1 030 000 
时 ， 弹 体 上 出 现 了 Tollmien-Schlichting 波 和 交叉 流 不 稳定 性 
(T.J. Mueller 供 图 ) 


r/min H. Re, =31 500 lf. 
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4.2 ”烟丝 下 轴 对 称 射 流 的 不 稳定 性 


烟 线 是 观察 低潮 流 设备 非常 有 效 的 工具 。Kusek 
等 (1990) 列举 的 例子 表明 将 利用 了 烟 线 技术 的 喷 
管 应 用 于 对 称 的 喷气 机 上 以 便 观察 基本 的 二 维 或 三 
维 不 稳定 性 模 态 的 有 效 控制 效应 。 利 用 喷嘴 附近 的 
微型 扬声器 阵列 来 为 来 流 输入 压力 扰动 ， 以 此 来 控 
制 与 喷射 流 有 关 的 剪 切 层 不 稳定 性 。 阵 列 中 的 12 
个 扬 声 吉 分 布 都 是 单独 控制 的 ， 这 就 容许 研究 人 员 
控制 周期 性 压力 波动 的 方位 振幅 和 相位 分 布 。 为 了 
能 够 观察 到 这 些 不 稳定 性 ， 人 们 发 明了 圆周 烟 线 以 
便 将 烟 的 对 称 空心 管 安装 在 喷 口 的 剪 切 层 位 置 。 

对 于 该 项 实验 ， 所 使 用 的 低 淇 流 Cu’ /Uj = 
0.05%) 圆周 喷 口 的 直径 D=5.08 cm, FMEA 
的 详细 资料 ， 读 者 可 以 参阅 Drubka (1981) 及 
Corke, Shakib 和 Nagib (1991)。 为 了 知道 流动 中 
非 定 常 压力 扰动 ， 放 置 了 每 组 12 个 、 直 径 为 
1. 3 cm 的 微型 扬声器 的 阵列 ， 且 以 30 的 相同 方 
位 角 间 距 排 列 。 为 了 激励 三 维 螺 旋 模 态 ， 将 基于 
期 望 的 方位 角 上 的 波 数 (mo. 和 扬声器 位 置 的 周 
期 性 信号 传送 到 每 一 个 扬声器 中 。 为 了 产生 对 称 
(m=0) 模 态 ， 每 一 个 扬声器 都 经 过 调节 以 产生 
规则 的 振幅 和 相位 响应 。 这 项 研究 中 的 流动 可 视 
化 部 分 ， 操 作 中 的 喷气 设备 基于 直径 的 雷诺 数 为 
4 000。 

为 了 将 少量 的 烟雾 喷 人 不 稳定 剪 切 层 的 外 面部 


丙烯 酸 环 
Vx 
N 


1 
































手动 曲柄 





卷 简 齿轮 丙烯 酸 框架 


分 ,可 以 安装 一 个 圆周 烟 线 装置 。 烟 线装 置 由 
0. 10 mm 的 不 锈 钢丝 构成 ， 这 些 钢 丝 穿 过 均匀 布置 
的 16 个 连接 孔 。 每 一 个 连接 孔 都 接 入 了 铝 制 支撑 
杆 ， 这 些 支 撑 杆 固定 在 丙烯 酸 圆 环 上 ， 以 使 导电 的 
支撑 杆 绝缘 。 烟 线 环 的 直径 可 以 通过 调节 位 于 铝 制 
支撑 杆 上 的 圆 环 上 的 固定 螺栓 来 调节 。 烟 线 环 的 底 
部 有 两 个 电 隔 离 的 销 杀 ， 用 来 使 烟 线 环 和 轻微 平移 
烟 线 的 两 端 完整 ， 烟 丝 装置 图 见 图 8。 

在 喷 口 的 底部 ， 使 用 一 对 连接 到 外 部 丙 酸 环 的 
齿轮 ， 通过 这 对 齿轮 的 重复 实验 为 不 锈 钢丝 涂抹 
油 。 摇 动 旋转 的 齿轮 ， 钢 丝 将 会 通过 销 孔 涂 油 ， 并 
穿 过 包含 在 圆 环 内 的 油箱 。 为 了 避免 油 滴 滴 出 油 
箱 ， 钢 丝 应 穿 过 安装 在 每 个 油箱 底部 的 内 径 为 
0.20 mm 的 管道 。 将 钢丝 穿 过 油箱 ， 由 于 拉 伸 失 
稳 ， 钢 丝 上 留 下 的 都 是 小 油 滴 。 当 电阻 加 热 时 ， 这 
些小 油 滴 就 会 产生 烟 条 纹 。 

为 了 通过 电阻 加 热 钢 丝 以 生成 烟 条 纹 ， 两 个 电 
极 应 以 一 定 的 方式 夹 在 铝 制 支撑 杆 上 ， 使 铝 制 支撑 
杆 与 流 场 保 持 一 致 ， 以 便 研 究 人 员 观 察 。 其 中 一 个 
始终 安装 在 环 的 底部 ， 男 一 个 电极 安装 在 喷 口 底部 
的 另外 一 个 支撑 上 ， 这 时 整个 环 就 会 被 加 热 ， 在 空 
心 管内 就 会 生成 烟 脉 线 。 如 果 只 希望 环 的 一 半 能 生 
成 烟 ， 研究 人 员 可 以 将 相反 的 电极 接 到 环 的 顶部 ， 
这 样 就 可 以 只 加 热 半 个 环 。 

为 了 将 传播 媒介 在 正确 的 位 置 喷射 到 流 场 中 ， 
可 以 通过 调节 铝 制 支撑 ,将 钢丝 放置 在 剪 切 层 的 外 
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图 8 Kusek、Corke 和 Reisenthal (1991) 给 出 的 轴 对 称 喷 射 的 烟丝 装置 图 
CT. C. Corke 供 图 ) 
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保 不 稳定 的 压力 扰动 ， 并 与 内 光 灯 保持 相同 的 相位 。 
在 钢丝 加 热 及 闪光 过 程 中 ， 摄 像 机 的 快门 保持 开局 
用 这 种 方法 来 对 标 动 拍照 。 利 用 这 种 方法 可 以 
得 到 相位 平均 的 照片 ， 因 为 在 依次 曝光 中 可 以 有 摄 
像 机 观察 至 到 相同 相信 的 个 实例 。 单 独 实现 的 网 片 
和 相位 平均 的 图 片 的 实例 见 图 9 





(b) 
9 被 植 入 烟丝 环 的 对 称 喷射 剪 切 层 的 
一 个 单独 效果 图 


(a) 和 相位 平均 图 ;(b) T. C. Corke HE 


4.3 ” 尾 涡 不 稳定 性 的 氨 气 泡 可 视 化 技术 


对 于 工业 学 术 应 用 中 的 量化 研究 而 言 ， 返 气泡 的 
守 接 喷射 技术 是 成 功 的 ， 其 价值 在 尾 涡流 动 中 得 以 体 
M. Hae% (1974) 利用 氢气 泡 技 术 来 研究 倾 转 翼 习 
行 器 桨 叶 的 近 场 流动 中 的 尾 涡 特 性 。 同 样 ， 损 气泡 也 
日 于 研究 由 固定 翼 飞 行 器 产生 的 尾 涡 的 远 场 相互 作 
MH. Æ u x Hk (Eliason, 和 Parkinson, 
975), Babie # Nelson (2008) 利用 这 项 技术 来 研究 
大 升力 外 形 的 固定 恤 飞 行 锅 尾 迹 的 远 场 。 关 Aiii 
现象 的 更 多 资料 ， 读 者 可 以 参阅 第 1 卷 第 20 章 。 


Gartshore 





Se 第 61 草 ”直接 喷射 技术 的 流动 可 视 化 
Babie 和 Nelson 的 流动 可 视 化 研究 的 目标 是 依 
靠 实 验 来 检测 基于 涡 传 播 和 涡 跨 度 的 尾 迹 à 与 某 
些 特殊 案例 中 弯曲 波 不 稳定 性 970) 模 
态 的 增长 之 间 的 关系 。 对 于 这 样 的 研究 ， xen 直 
Gli. 术 十 分 理想 。 因 为 适中 浮力 的 气泡 在 相对 
较 长 的 时 间 周 期 内 可 以 对 涡 核 保持 足够 量 的 标记 。 
该 项 实验 用 四 个 独立 的 弦 长 为 0.127 m (5 in), Æ 
展 i 为 0.508 m (20 in) AY BL3 BE A NACA 
015 3&9 c e d nis AR B. Ai TE Hd E P BEA [y 
AM i c 测量 得 到 的 该 区 域 的 
截面 面积 为 1. 52 mX1.52 m (5 ftX5 ft), KEX 
15.24 m (50 ft), KATWE SI HL Be BEA Br OK 
流 流 场 中 ， 以 将 气泡 夹带 入 期 望 的 涡 核 区 。 根 据 制 
造 者 的 说 法 ， 单 个 氮气 泡 的 生命 大 约 为 1 min, ba 
是 标量 粒子 流入 测试 区 域 的 时 间 要 求 大 概 是 
图 10 是 氮气 泡 流入 涡 核 时 的 采样 照片 


(Crow, 


ul 
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图 10 


从 Babie m Nelson idend 得到 的 氮气 泡 


CA. L. Babie 供 图 ) 


流 场 照明 用 300 W fj pq FS ARENT. HERE 
AK FUR. ARET he ny E. id 

于 不 同形 状 和 大 小 的 照明 区 域 。 测 试 区 域 的 墙壁 
也 被 涂 成 黑色 ， 以 使 背景 与 气泡 的 反射 光 之 间 达 到 
所 期 望 的 反差 

为 了 得 到 尾 迹 的 全 局 照片 ， 将 所 
试 区 域 中 离 光源 稍微 偏 后 的 位 置 ， 
phe til sities 流 wine 


像 机 安装 在 测 
避免 在 流 场 中 形 

| TR trs 
， 同 时 也 可 
— j 飞行 器 在 - ak 件 下 视图 相 类 似 的 视图 。 
数字 摄像 机 和 照相 机 可 以 捕捉 到 不 稳定 涡流 场 的 图 
片 。 帧 速率 为 30 帧 /s 数字 摄像 机 ， 用 来 捕捉 弯曲 
波 的 关键 特征 aS - 常 够 用 ， 对 于 照相 机 而 言 ， 快 


门 速度 范围 介 0 一 0.035 s 就 可 以 得 到 弯曲 涡 





航空 航天 科技 出 版 工程 1 流体 动力 学 与 空气 热力 





核 的 图 片 。 图 10 是 摄像 机 的 快门 速度 为 0.067 s 
时 的 一 个 不 稳定 涡 核 的 采样 图 片 。 


ee tsa 
以 及 它们 对 于 航空 宇航 研究 工程 的 贡献 的 实例 。 
ER ae 
过 这 些 方法 的 使 用 ， 我 们 也 讨论 了 使 用 中 的 好 多 注 
意 事 项 。 布 望 读 者 对 直接 喷射 流动 技术 的 可 视 化 有 

个 更 深刻 的 认识 。 这 些 技术 使 得 研究 人 员 对 流 场 
有 了 一 个 全 局 的 理解 ， 并 提高 了 他 们 对 详细 流 场 结 
构 认 识 的 能 力 。 
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曼彻斯特 大 学 机 械 、 航 空 航天 与 土木 工程 系 ， 


1 光学 流动 显示 的 基本 原理 


光 可 在 同 种 兴学 介质 中 均匀 传播 ， 光 学 介质 包 
括 气体 、 液 体 和 某 些 固体 。 申 于 与 这 些 介 pena 
H, ERE IP ig e RE nr SERE PUR 
"P Boca JEFE BH E SP c rp EZ FOE fy zm 
折射 率 。 由 于 介质 局 部 温度 、 奈 力 的 改变 或 相互 合 
成 ， 其 密度 会 发 生变 des 密度 的 变化 会 改变 介质 的 


折射 率 ， 并 且 使 光 穿 过 介质 时 发 生 波 前 扭曲 。 折 射 
率 与 气体 密度 obse Gladstone-Dale 方程 给 出 : 
i (1) 


式 中 , o 为 气体 密度 
量 纲 同 1/o 的 量 纲 。 

折射 率 只 与 介质 的 性 质 有 关 ， 与 所 用 的 光 的 波 
KEX (Tropea, Yarin 和 Foss, 2007), 

光学 可 视 化 方法 的 目的 在 于 展示 光线 由 于 透明 
介质 折射 率 不 同 而 产生 的 偏 折 ， 波 前 可 以 被 用 于 量 
化 或 研究 畸变 源 的 大 小 和 位 置 。 

光学 流动 可 视 化 可 以 被 用 于 分 析 可 压缩 流动 、 
对 流传 热 、 混 合 层 、 燃 烧 、 等 离子 流动 和 流动 双 折 
射 等 现象 (Merzkirch. 1987). 

光学 方法 取决 于 两 种 物理 现象 : 四 光速 取决 于 
折射 率 和 气体 密度 ; @ 光 通过 存在 密度 梯度 的 气体 
时 发 生 人 偏转， 偏转 方式 与 穿 过 棱柱 时 相同 
(Shapiro，1953) 。 影 像 图 、 纹 影 和 云 纹 折射 技术 都 
基于 这 个 原理 。 尽 管 从 纹 影 网 中 获得 定量 数据 在 理 
论 上 是 可 行 的 ， 但 影像 图 和 纹 影 技术 都 是 定性 方 
HK. 云 纹 折射 和 干涉 技术 能 够 对 流 场 进行 定量 
分 析 。 


; 天 为 Gladstone-Dale 常数 ， 


光学 流动 显示 


Konstantinos Kontis. Hossein Zare-Behtash 


曼彻斯特 ， 英 国 


2 影像 图 


影像 图 系统 最 简单 的 组 成 包括 小 型 光源 、 准 
直 透 镜 和 照相 底片 的 显示 屏幕 。 如 果 光 源 远 离 测 
斌 区， 就 不 需要 准 直 透镜 ， 因 为 光线 为 平行 光 并 
且 波 前 与 光线 垂直 。 实 验 室 中 常用 的 排 布 如 网 1 
所 示 ， 测 试 区 的 男 一 侧 有 反 准 直 透 镜 。 为 了 利用 
照相 机 记录 缩小 的 影像 图 ， 照 相机 镜头 在 距离 日 
ER / 处 聚焦 。 





参考 面 


1 
1 
1 
点 源 i 
! 
上 
I 
1 
T 
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试验 设备 
图 1 平行 光束 穿 过 测试 区 得 到 的 影像 图 


在 测试 区 引入 流动 之 前 ， 屏 幕 上 的 光照 度 均 
义 。 当 测试 区 有 流动 时 ， 平 行 光 束 会 在 存在 密度 梯 
度 的 地 方 发 生 折 射 。 如 果 密 度 梯度 不 变 ， 每 一 条 光 
线 的 侦 折 量 都 是 相同 的 ， 屏 幕 上 的 光照 度 没 有 变 
化 。 只 要 存在 密度 梯度 ， ered 
itia. TE BEA 2X EC EE Hr EE] 








薄膜 


图 像 。 显 然 ， 屏 幕 光 照度 的 改变 与 密 RR ae 
导数 成 比例 ， 即 
JU (2) 
COX 


假设 流动 为 +- y Kees 一 维 流动 。 


由 此 得 出 结论 ， 影 像 图 适用 于 密度 梯度 变化 较 


快 的 流动 ， 对 于 密度 梯度 缓慢 变化 的 流动 不 敏感 。 
同时 ， 这 种 方法 并 不 适用 于 密度 的 直接 定量 测量 ， 
因为 这 需要 对 信号 数据 进行 二 重 积 分 。 然 而 ， 这 种 
方法 对 于 定常 超声 速 流动 的 激 波 或 利用 激 波 管 产 生 
的 非 定常 构 型 中 的 激 波 非常 方便 。 图 2 所 示 的 影像 
图 使 用 抛物 面 镜 代替 透镜 得 到 ， 当 测试 区 较 大 时 ， 
利用 反光 镜 会 更 加 有 效 。 





图 2 二 维 收缩 喷 管 中 的 激 波 传播 和 衍射 影像 图 


经 Zare-Behtash 和 Kontis (2009). 的 允许 转载 ] 


纹 影 系统 常用 于 研究 高 速 流动 的 风 洞 和 激 波 风 
洞 ， 以 观察 加 热 体 内 部 和 周围 的 混合 、 自 由 及 受 迫 
对 流 。Foucault 于 1859 年 第 一 个 发 现 了 纹 影 现象 ， 
这 一 现象 最 初 被 用 于 查看 玻璃 器 件 的 缺陷 ， 如 透 
镜 、 反 光 镜 和 观测 窗 。“ 纹 影 ” 这 个 名 字 来 源 于 德 
语词 汇 “streak” 或 “striation”。 很 快 人 们 就 发 现 
这 种 方法 是 观测 流动 密度 变化 的 强 有 力 工 具 ， 并且 
由 于 其 随 着 9p/9x 和 96/9y 变化 ， 因 此 其 对 于 密度 
变化 更 为 精细 的 低压 条 件 敏感 。 

图 3 展示 了 纹 影 系统 的 一 般 原理 ， 这 只 是 排 布 
方式 之 一 。 可 以 用 直径 较 大 的 透镜 或 反射 镜 产 生平 
行 所 需 的 光束 ， 实 际 中 更 倾向 于 使 用 反射 镜 ， 因 为 
在 直径 相同 的 情况 下 ， 高 质量 的 反射 镜 比 透镜 便 
宜 ， 而 且 设 备 占 用 的 空间 较 小 。 高 质量 的 光学 器 件 
至 关 重 要 ， 任何 细微 的 缺陷 都 会 被 清晰 地 呈现 
(Ray,，2002) 。 纹 影 系 统 与 影像 图 系统 的 区 别 在 于 ， 
纹 影 系统 在 第 二 个 透镜 的 交点 处 添加 了 一 个 刃 状 物 
(Settles, 2001), 

KERE, JRH H Ze 3638 B5 399 20:77 Fr. An A 3 
所 示 ， 通 过 第 一 个 透镜 ， 点 光源 的 光 变 为 平行 光 ， 
电源 恰好 位 于 透镜 的 焦点 上 。 接 着 平行 光束 通过 测 
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透镜 t 
Ee dd a 
测试 物 
刃 状 物 
图 3 测试 区 有 平行 光 穿 过 的 纹 影 设备 


斌 区， 第 二 个 透镜 重新 调整 光束 的 焦距 以 得 到 点 源 
的 图 像 ， 光 束 打 到 显示 屏幕 上 ,形成 了 关于 测试 
区 域 的 倒立 的 实 像 。 随 着 刃 状 物 回 透镜 的 焦点 通 
近 ， 点 源 的 光线 突然 被 挡住 ， 屏幕 变 黑 。 如 果 在 
测试 区 域 有 折射 率 固定 的 介质 ， 显 示 屏 会 被 均匀 
照 亮 。 如 果 测 试 区 的 折射 率 发 生变 化 ,那么 之 前 
BK TI AK PY BELPA (5) SEZ OT fe ZS f UT tfr] E Bp GAS Ae aN 
屏幕 ; 如果 折 射 率 的 变化 引起 相反 的 结果 ， 那 么 
之 前 能 够 通过 刃 状 物 的 光线 现在 却 被 阻挡 ， 屏 幕 
变 黑 。 因 此 ， 测试 区 的 扰动 会 引起 折射 率 梯度 或 
介质 密度 变化 。 图 4 展示 了 光线 的 偏 折 如 何 导 致 
图 像 亮 度 的 变化 。 








图 4 激 波 在 沟 槽 面 传播 的 纹 影 图 像 


[经 Gongora-Orozco、Zare-Behtash 和 Kontis (2009) 的 允许 转载 


如 果 使 用 水 平 的 刃 状 物 ， 那 么 系统 只 检测 纹 影 
目标 的 竖 直 分 量 9n/9ycc9p/9y， 也 就 是 说 ， 刃 状 
物 只 影响 折射 光 及 其 垂直 的 分 量 。 如 果 纹 影 目标 的 
梯度 主要 是 水 平 的 ， 即 一 azyazecao/az， MAT 


控制 刃 状 物 阻挡 的 光量 会 改变 系统 对 测试 区 内 
扰动 的 敏感 性 。 如 果 初 始 时 较 多 的 光线 被 刃 状 物 阻 
挡 ， 那 么 纹 影 系统 对 于 测试 目标 微小 的 扰动 更 为 敏 
感 。 相 反 ， 如 果 刃 状 物 阻挡 的 光量 较 小 ， 那 么 系统 
在 显示 屏幕 上 只 能 展示 出 大 扰动 的 影响 ， 当 扰动 有 
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航空 航天 科技 出 版 工程 1 流体 动力 学 与 空 
较 大 的 折射 率 梯度 时 ,会 导致 更 多 的 光线 偏 折 。 
最 常用 的 排 布 方法 是 Z 形 纹 影 系 统 ， 即 利用 两 
个 平行 、 反 向 倾斜 的 同 轴 抛 物 面 反 射 镜 ， 与 Zare- 
Behtash, Kontis 和 Gongora-Orozco (2008) 所 使 
用 的 类 似 ， 这 种 配置 使 得 主要 通过 像 散 现象 使 奇数 像 
差 最 小 化 。 利 用 小 偏 轴 角 使 偶数 像 差 最 小 化 ， 尤 其 是 


球面 像 差 和 芷 形 像 差 (Mercer，2003)。 两 个 反射 镜 之 
间 发 散 的 照明 光束 、 会 聚 的 检 偏 光束 和 平行 光束 的 结 
合 ， 形 成 了 类 似 字 母 乙 的 样式 ， 故 以 此 命名 。 

上 述 传统 的 黑白 纹 影 方法 可 扩展 为 彩色 纹 影 技 
术 。 在 光源 处 放置 滤 色 镜 ， 根 据 所 选 的 镜 雷 不 同 ， 


刃 状 物 可 以 由 狭 颖 〈 巾 两 片 刃 状 物 组 成 )、 柱 形 小 孔 
或 更 为 方便 的 可 变 光 圈 代 赫 (Kleine 和 Gronig, 
1991)。 如 果 水 平 的 颜色 单 被 放置 在 光源 处 ， 那 么 像 
平面 捕捉 到 的 颜色 阴影 与 光线 的 偏 移 量 成 正比 ， 因 此 
被 称 为 指向 彩色 纹 影 (Kleine 和 Settles, 2008), 

在 某 些 情况 下 ， 数字 影像 图 或 纹 影 图 可 以 通过 
计算 流体 力学 (CFD) 模拟 流 场 和 光线 追 迹 法 得 
到 。 二 者 结合 ， 在 进行 具体 实验 之 前 就 可 以 构建 出 
流 场 (Sun，2007)。 根 据 这 种 方法 ， 可 以 通过 分 析 
光学 元 件 的 效用 来 优化 光学 如 透镜 或 反射 镜 


的 位 置 、 光 源 类 型 、 产 生 点 源 的 小 孔 太 二 及 像 平 面 
的 位 置 。 


云 纹 折射 法 


由 于 变 密度 流 场 产生 的 光线 偏 折 ， 透 过 流 场 观 
察 到 几何 图 案 发 生变 形 。 变 形 与 密度 的 导数 2o/oz 
和 ao/ay 有 关 (Merzkirch. 1987), WZ HJ JL fap K 
案 可 以 是 规则 的 或 任意 的 。 栅 格 可 以 是 等 距 线 、 同 
心 圆 或 同心 正方 形 ， 放 在 目标 物 的 任意 一 侧 。 云 纹 
法 用 于 机 格 不 是 很 小 的 情况 ,将 宏观 长 度 与 流 场 中 
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i 热力 学 


\ 


可 观察 到 的 典型 尺度 进行 对 比 。 与 此 相反 ， 激 光 散 
斑 法 利用 微 尺 度 的 参考 图 案 (K5pf，1972)， 微 尺 
度 的 参考 图 案由 光路 中 的 毛 玻 璃 板 产生 (Debrus 
等 记录 的 散 斑 图 样 由 毛 玻璃 的 散射 特性 


=, 1972), 
决定 。 在 无 流动 时 对 参考 图 版 曝光 照相 ， 再 加 入 流 


动 ， 即 在 同一 张 底 片上 进行 二 次 曝光 。 由 于 流动 中 
的 光线 俩 折 ， 第 二 个 图 案 相 对 于 wE TA 
形 。 局 部 偏转 角 由 单个 散 斑 的 位 移 来 度 


S n 5x pk Di Apte RON 
方法 的 补充 技术 ， 可 以 得 到 定量 信息 (Elsinga 等 ， 
2004)。 尽 管 叫 作 纹 影 技术 ,但 实际 上 它 是 云 纹 技 
术 ， 之 所 以 被 称 为 纹 影 技 术 ， 是 因为 其 与 纹 影 技 术 
类 似 ， 都 给 出 了 折射 角 或 密度 导数 的 信息 。 在 简单 
的 BOS 应 用 中 ， 照 相机 用 来 捕捉 带 有 纹理 的 目标 
穿 过 导 流 片 时 的 图 像 。 背 景 由 高 空间 频率 分 布 的 任 
意 小 点 组 成 ,具有 很 高 的 对 比 度 (Richard 和 
Raffel, 2001)。 首 先 ， 实 验 之 前 ， 先 在 空气 中 对 缘 


景 图 案 拍 照 ， 然 后 加 入 流动 后 进行 二 次 曝光 ， 得 到 
移动 的 背景 图 案 。 背 景 图 案 的 移动 是 由 密度 梯度 产 


生 的 光线 偏 折 所 引起 的 。 两 次 曝光 的 图 像 通 过 对 比 
法 评 佑 ， 粒 子 图 像 测 速 的 评估 方法 已 被 用 于 确定 背 
景 图 像 的 位 移 。 

单 光束 的 偏转 包含 折射 率 的 空间 梯度 信息 ， 梯 
etre te ts 
中 找到 。 几 5 对 比 了 高 超声 速 流动 中 球体 的 影像 
图 、 rd : RUE (1; x ARMAS CCROS) 图 。 
除了 高 速 流动 的 研究 (Ramanah 4. 2007), BOS 
技术 已 被 成 功 地 用 于 分 析 低 速 流 动 (Meier. 
2002)。 这 一 技术 的 优点 在 于 其 对 于 技术 设备 的 
需求 非常 少 ， 通 常 只 需要 一 台 照 相机 、 构 建 好 的 
背景 和 一 台 个 人 计算 机 。 





(a) 


图 5 (a) 纹 影 图 ; (b) CROS RH; 


(b) 


(c) BHA 10, HRA 40 km 时 的 球体 绕 流 影像 图 


[经 French-German Research Institute of Saint-Louis (RISL) 的 允许 转载 ] 


edna Mi hea a 
流动 中 偏转 的 定量 信息 。 这 样 就 能 够 分 别 计算 折射 
率 的 导数 或 流体 密度 的 导数 。 与 与 纹 影 技 术 相 比 ， 云 
纹 方法 敏感 度 更 低 ， 常 用 于 人 研究 大 型 目标 物 。 


5 干涉 测量 法 


干涉 测量 法 能 够 确定 光路 之 间 的 差别 ， 以 及 两 
束 或 多 东 光 的 传播 时 间 ， 其 中 至 少 有 一 束 光 穿 过 了 
所 研究 的 相位 物体 。 在 参考 光束 干涉 仪 中 ， 一 东 光 
横 穿 相位 物体 ， 被 称 为 目标 光束 ， 而 另 一 束 光 通过 
折射 率 已 知 的 参考 空间 ， 被 称 为 参考 光束 。 两 束 光 
的 结合 得 到 干涉 图 样 ， 是 光 程 差 的 结果 ， 得 到 的 干 
涉 条 纹 相 当 于 折射 率 一 定 的 线 。 根 据 方程 CD. X 
于 气体 流动 ， 这 些 线 又 相当 于 密度 一 定 的 线 。 在 差 
分 干涉 测量 法 中 ， 两 束 光 都 通过 目标 场 ， 但 相互 之 间 
有 一 小 段 重合 或 交错 。 这 类 干涉 有 时 被 称 为 剪 切 干涉 
或 纹 影 干 涉 CWoisetschlàger 等 ，1998) 。 
差分 干涉 测量 法 

差分 干涉 测量 法 的 光学 设备 和 纹 影 技术 的 设备 

类 似 ， 外 加 两 个 放置 在 二 次 点 光源 和 焦点 处 的 
Wollaston XX f S (Houas, Meshkov 和 Jourdan. 
1999)， 原 理 图 如 图 6 所 示 。 每 种 颜色 的 干涉 条 纹 
都 反映 了 光 程 差 . 与 光学 指数 的 梯度 成 比例 
(Desse 和 Pegneaux，1993) 。 这 套 设备 是 定量 的 纹 
影 系统 ， 从 密度 已 知 的 位 置 开 始 积 分 ， 可 以 导出 部 
分 密度 和 质量 浓度 。 


5.1 





Wollaston n 1 透镜 2 Wollaston 照相 机 
测试 目标 


图 6 差分 干涉 测量 法 的 基本 原理 
这 种 技术 将 三 维 流 场 反映 在 二 维 图 像 上 ， 后 期 通 
常会 出 现 壁 面 效应 并 影响 密度 测量 。 因 此 ， 对 于 高 马 


赫 数 消 流 流动 , 并 不 推荐 这 种 测量 方法 。Desse 
(2006) 的 文章 讲述 了 这 一 技术 的 最 新 进展 。 


5.2 参考 光束 干涉 法 

参考 光束 干涉 法 中 最 常用 的 两 种 系统 是 Mach- 
Zehnder 干涉 仪 (MZI) 和 人 全息 照 相干 涉 仪 
Kleine 和 Gronig，1987) 。 两 种 方法 
在 布局 和 产生 干涉 的 方法 上 有 本 质 区 别 , 但 基本 的 


(Takayama、 
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干涉 原理 是 相同 的 。 

图 7 所 示 的 MZI 允许 测试 和 参考 光束 之 间 有 
很 大 的 间隔 。 第 一 个 分 光 镜 将 入射 光 分 为 测试 光束 
和 参考 光束 ， 第 二 个 分 光 镜 为 干涉 元 件 ， 将 丙 束 光 
重新 结合 。 如 果 所 有 的 反射 镜 都 平行 放置 ， 就 能 得 
到 无 穷 大 条 纹 宽度 的 模式 IFW). meet 
分 光 镜 倾斜 ， 得 到 有 限 条 纹 宽度 模式 (FFW)。 在 
IFW 模式 下 ,图像 背景 被 均匀 地 照 亮 ,测试 场 折 
射 率 的 改变 会 导致 干涉 条 纹 的 产生 。 另 外 ,在 
FFW 模式 下 ,测试 场 中 出 现 等 距 的 、 平 行 的 干涉 
条 纹 。 测 试 区 密度 的 变化 会 使 规则 的 条 纹 图 样 变 
JE. 条纹 距 未 扰动 位 置 的 偏 移 量 是 密度 变化 的 
度量 。 
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图 7 Mach-Zehnder 干涉 仪 原理 图 


ri ee 
同 状态 ,这 一 技术 利用 全 息 照 相通 过 多 次 曝光 来 存 
oe 从 的 波 阵 面 。 随 后 波 场 的 干涉 产生 
干涉 图 样 ， 由 干涉 图 样 可 以 得 到 变形 或 者 两 次 曝光 
之 间 目 标 折射 率 变 化 的 相关 信息 。 全 息 照相 的 光源 
必须 是 由 激光 源 发 出 的 均匀 光束 (Goldstein, 1983)。 
双重 曝光 技术 多 被 用 于 工业 中 ,在 全 息 双 重 曝 光照 
相 中 记录 材料 ， 如 高 分 辨 率 照 相 乳 胶 ， 记 录 了 两 次 曝 
光 〈 变 形 前 后 ) 并 通过 激光 照 亮 重 构 。 在 第 一 次 记录 
期 间 ， 平 面 由 测试 光束 和 参考 光束 照 亮 ， 在 测试 区 的 
折射 率 改 变 时 进行 第 二 次 记录 ， 平 面 由 相同 的 参考 光 
束 照 亮 ， 但 测试 光束 不 同 。 图 8 给 出 了 由 双 脉 冲 全 息 
干涉 照相 得 到 的 干涉 图 。 

对 两 种 干涉 仪 ， 可 以 记录 相 移 或 光 程 差 AO. 
光 程 差 可 以 表示 为 

Ad — Finya — nef ]dz = à 





(G—0, +1, 2, +) (3) 


XB. rer EDT HRA n 的 参考 值 ， 4 是 光波 波长 ; 


x. y. FAL 分 别 是 之 前 定义 的 笛 卡 儿 和 坐标 系 和 测 
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图 8 沿 多 孔 板 传播 的 激 波 的 全 息 干 涉 照相 
[经 Skews 和 Takayama (1996) 的 允许 转载 ] 


在 参考 光束 干涉 仪 的 无 限 条 纹 中 ， 相 位 物体 是 
干涉 条 纹 的 唯一 来 源 。 由 相 目标 产生 的 条 纹 表示 整 
个 流 场 的 等 密度 线 。 利 用 方程 〈(1) ， 两 个 条 纹 之 间 
的 密度 增 量 Ao 可 以 确定 为 (Merzkirch. 1987) 

Ap-z- (4) 

影像 网 和 纹 影 系统 主要 被 用 于 定性 描述 密度 

场 。 因 为 纹 影 和 影像 图 可 以 得 到 有 关 密 度 一 阶 和 二 

阶 导 数 的 信息 ， 所 以 它们 可 以 被 用 于 密度 和 温度 有 

较 大 梯度 的 系统 ， 如 火焰 前 缘 和 激 波 。 干 涉 仪 可 被 
用 于 定量 研究 二 维 密度 和 温度 场 。 

以 上 描述 的 方法 中 , 干涉 仪 获得 的 信息 最 多 ， 
而 影像 图 最 少 。 男 外 ,干涉 仪 的 花费 最 多 而 且 操 作 
最 为 困难 。 每 一 种 方法 在 实验 中 都 有 其 长 处 ， 方 法 
的 选择 取决 于 研究 的 本 质 。Kleine、Gr6nig 和 
Takayama (2006) 给 出 了 影像 图 、 纹 影 和 干涉 三 
者 相 结合 的 系统 ， 这 表明 正确 利用 这 些 方法 的 基本 
原理 ， 就 没有 技术 变化 的 限制 。 


6 光学 层 析 成 像 


靳 层 摄影 术 通 过 测量 瞄准 线 来 确定 物理 参数 的 
分 布 ， 如 密度 、 吸 收 系数 或 三 维 目 标的 光亮 度 。 通 
常 这 些 分 布 的 线 积分 可 以 通过 适当 的 物理 测量 得 
到 。 对 应 于 特定 角度 的 视图 被 称 为 投影 ， 重 构图 像 
需要 多 重 投 影 。 

光学 层 析 成 像 利用 光波 记录 投影 ， 并 为 从 视线 
图 中 得 到 定量 的 流动 测量 提供 框架 。 由 经 典 的 技术 ， 
如 影像 图 、 纹 影 和 干涉 ， 物 理 量 的 三 维 分 布 可 以 被 重 
构 ， 同 时 给 出 大 量 的 从 不 同方 向 得 到 的 流动 图 片 
(Yang. 1989)。 将 要 重 构 的 三 维 场 分 为 均匀 分 布 的 平 
行 平 面 ， 每 一 个 平面 或 薄片 为 场 的 二 维 截面 ， 位 于 下 
游 方 向 与 投影 面 垂直 的 一 定位 置 ， 每 一 个 薄片 的 折射 


率 分 布 利用 相应 的 投影 数据 确定 (CPelliccia-Fraft 和 
WwWatt，2000)。 接 着 通过 将 二 维 薄 片 堆 和 至 得 到 完整 的 三 
维 密度 分 布 。 投 影 几 何 图 如 图 9 所 示 。 





图 9 投影 几何 图 


一 般 情 况 下 ， 目 标 可 以 通过 投影 而 复原 ， 需 要 
无 限 个 多 精度 的 投影 图 。 实 际 上 ， 这 并 不 可 能 ， 所 
以 需要 近似 的 重 构 方 法 。 人 们 已 经 发 明了 几 种 重 构 
格式 ， 最 普遍 的 是 代数 重 构 技 术 (ART)、 过 滤 和 
卷 积 反 投影 法 、FFT HER. EARRA AFL fb f 
方法 (Hesselink，1988) 。 

光学 层 析 法 最 大 的 问题 是 缺乏 用 于 重 构 的 投影 
数据 。 这 是 由 于 同时 获得 大 量 的 投影 数据 有 一 定 困 
难 或 者 当 流 场 相对 较 大 时 ， 无 法 进行 全 息 投 影 全 





场 ， 导 致 投影 截断 (Feng 等 ，2002) 。 
7 4 d 


这 一 章 讨 论 了 光学 流动 可 视 化 技术 的 基本 原 
理 ， 它 可 以 分 为 影像 图 、 纹 影 、 云 纹 折 射 和 干涉 。 
光学 层 析 法 利用 简单 描述 的 二 维 结果 来 重 构 三 维系 
统 。 影 像 图 和 纹 影 适用 于 有 较 大 密度 和 温度 梯度 的 
流动 。 传 统 黑白 纹 影 方法 的 扩展 是 彩色 纹 影 技术 。 
某 些 情况 下 ， 数 值 影像 图 或 纹 影 图 可 以 通过 CFD 
模拟 和 光线 追踪 方法 得 到 。 根 据 这 一 方法 ， 光 学 系 
统 可 以 被 优化 。 所 有 的 云 纹 方法 提供 光线 由 密度 变 
化 而 偏转 的 定量 信息 。 这 就 能 够 分 别 计算 折射 率 或 
流体 密度 的 导数 。 与 纹 影 技术 相 比 ， 云 纹 方法 不 是 
很 敏感 ， 但 对 于 大 型 目标 的 研究 更 为 容易 。 干 涉 可 
以 用 于 人 研究 二 维 密度 和 温度 场 。 光 学 层 析 法 利用 光 
波 来 记录 投影 ， 并 为 从 视线 图 中 得 到 定量 的 流动 测 
量 提供 框架 。 由 经 典 的 技术 如 影像 图 、 纹 影 和 干 
涉 ， 物 理 量 的 三 维 分 布 可 以 被 重 构 ， 同 时 给 出 大 量 
的 从 不 同方 向 得 到 的 流动 图 片 。 以 上 描述 的 方法 
中 ,干涉 法 得 到 的 信息 最 多 ,影像 图 最 少 。 在 实验 


工作 中 ， 每 种 方法 都 有 其 特点 ， 方 法 的 选择 取决 于 
研究 的 本 质 。 通 过 正确 使 用 这 些 方法 的 原理 ， 技 术 
变化 将 不 再 有 限制 。 
& d 
感谢 Nalleli Gongora-Orozco 女士 的 技术 帮助 。 
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在 早期 的 航空 动力 学 研究 中 ， 人 们 都 是 通过 压 
力 表 进行 压力 测量 的 。 为 了 在 固体 表面 测量 压力 ， 
可 以 采用 压力 孔 控 凿 技术 ， 并 且 将 其 连接 到 压力 计 
上 。 如 今 ， 各 种 成 熟 的 压力 传感器 已 广泛 采用 。 但 
是 ， 航 空 器 表面 的 分 布 压力 孔 技术 仍 在 测量 表面 斥 

力 分 布 上 占据 了 主导 地 位 ， 经 典 的 皮 托 静 压 管 也 仍 
然 大 规模 地 应 用 在 气流 速度 的 测量 上 。 在 流体 密度 
已 知 的 情况 下 ,压力 计 被 用 于 测量 滞 止 压力 和 静 压 
力 ， 从 而 计算 出 速度 。 在 均匀 流动 且 探 针 与 流体 速 
度 的 方向 一 致 的 情况 下 ， 利 用 全 静 压 管 可 以 准确 地 
测量 压力 ， 但 是 这 对 于 测量 流 场 某 一 点 的 速度 具有 
很 大 局 限 性 。 用 于 测量 流体 速度 的 多 孔 探 针 
(MHP) 的 设计 就 是 基于 全 静态 管 的 操作 原理 来 实 
现 的 。 多 孔 探 针 已 经 成 熟地 运用 于 解决 所 有 的 三 维 
速度 分 量 的 测量 中 。 

一 直 以 来 ， 流 场 中 的 压力 都 难以 测量 ， 但 如 
^. 许多 复杂 的 测量 方法 已 经 得 到 发 展 ， 如 热线 风 
速 仪 测速 法 (HWA)、 激 光 多 普 勒 测速 法 
CLDV) 、 粒 子 图 像 测速 技术 (PIV), 我们 将 其 运 
用 到 全 静态 管 的 原理 上 以 得 到 内 场 静态 压力 。 这 些 
可 以 由 合适 的 多 孔 探 针 来 实现 。 事 实 上 ， 多 孔 探 针 
也 是 目前 唯一 被 证 明 可 以 提供 三 个 速度 分 量 值 的 方 
法 ,包括 对 静 温 和 总 温 、 静 压 和 动 压 ， 还 有 流体 的 
其 他 参数 。 本 章 主 要 讲述 压力 的 测量 及 多 孔 探 针 。 
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探 针 通过 在 不 同 点 的 压力 测量 ， 可 以 提供 速度 
分 量 和 内 场 压 力 等 必要 的 信息 。 多 孔 探 针 的 前 端 有 
许多 不 同 的 形状 ， 如 圆锥 形 、 球 形 、 圆 柱 形 或 翻 光 
面 。 这 些 控 针 必须 搬入 流体 中 一 个 必须 测量 的 点 。 
因此 ， 必 须 提供 这 样 的 一 个 测量 点 ， 但 探 针 可 能 会 
对 流动 产生 和 干扰， 虽然 探 针 干扰 原则 上 已 经 校准 ， 
但 还 依赖 于 维度 和 空间 变化 的 尺寸 限制 。 


2 压力 测量 


2.1 固体 表面 的 压力 测量 


通过 对 浸 在 流体 的 固体 表面 上 压力 分 布 的 测 
量 ， 可 以 得 到 固体 在 液体 中 所 受到 力 的 有 价值 信 
息 。 ee 
终 目标 。 以 侧 恤 或 压力 分 布 测量 为 例 ， 压 力 分 布 可 
以 积分 得 到 升力 、 阻 力 和 力矩 。 as 这 些 因素 ， 
需要 理解 整体 流体 特征 。 压 力 分 布 的 测量 提供 了 有 
关 流 动 的 发 展 和 如 何 演变 的 重要 信息 。 

体 表 压力 的 测量 是 气体 力学 历史 上 第 一 
的 实验 ， 并 且 近 一 个 世纪 以 来 仍 在 沿用 ， 当 然 现 在 
的 压力 传感器 更 加 先进 ， 也 更 加 复杂 ， 其 基本 思想 
是 在 体 表面 外 小 孔 ， 然 后 在 模型 内 部 连接 压力 传 
kgs. 

孔 的 直径 可 能 是 零点 几 毫 米 ， 在 实验 中 较 大 的 
孔 被 钻 在 体 壁 的 内 表面 上 ， 并 且 与 小 的 金属 吸管 进 
行 压 配合 ， 然 后 将 塑料 软 管 连接 到 上 述 吸 液 管 上 ， 


次 成 功 


再 连接 至 压力 传感器 ， 如 图 1 所 示 。 以 这 种 方式 测 
得 点 压力 ， 为 了 得 到 在 固体 表面 上 的 压力 分 布 的 一 
个 完整 的 图 像 ， 需 要 大 量 的 压力 端口 。 

流动 





连接 压力 传感器 
1 带 有 压力 阀门 头 和 管道 的 固体 表面 模型 


2.2 压力 测量 传感器 


目前 ， 在 市 场 上 可 以 购买 到 各 式 各 样 的 压力 传 
感 带 ,其 中 最 重要 的 是 压力 扫描 仪 ， 包括 大 量 以 紧 
凑 方 式 装 在 一 起 的 压 电 换 能 器 ， 可 以 很 快 扫描 到 该 
仪 带 的 读数 ， 而 且 可 以 多 路 共用 。 


2.2.1 压力 传感器 


在 现今 ， 使 用 最 广泛 的 压力 表 有 两 大 类 ， 即 
电子 和 机 械 量 具 。 本 节 主 要 介绍 电子 压力 测量 的 
相关 技术 。 电 子 压 力 转换 器 安装 在 压力 传感器 两 
侧 的 隔膜 上 ， 一 般 有 两 种 电子 换 能 器 ， 即 绝对 式 
和 计量 式 ， 根 据 测 量 的 要 求 选取 ， 如 图 2 所 示 。 

大 部 分 压力 换 能 器 的 测试 侧 统一 称 为 “ 湿 ”， 
参考 侧 称 为 “ 干 ”。 应 变 计 式 传 感 器 将 传感器 的 基 
准 侧 暴露 在 大 气 中 (PSIG) 或 暴露 在 一 些 已 知 的 
压力 位 置 (PSID)， 这 些 位 置 需要 满足 一 定 的 特征 
(如 风 洞 静态 参照 、 全 静 压 探 针 的 静 压 孔 )。 通 常 ， 
通过 在 压力 传 感 絮 外 过 开 一 个 孔 ， 使 周围 流体 、 空 
气 或 水 可 以 进入 正在 测量 压力 的 单元 和 计数 器 来 构 
造 表 压 传 感 器 。 传 感 器 的 “后 侧 ” 也 可 以 容纳 电子 








Sex 
~~ 





测量 的 压力 ”参考 压力 
PSIA 





Se 第 63 章 ”压力 与 速度 测量 


设备 和 其 他 装置 ， 测 量 所 述 膜 的 偏转 。 人 参考 孔 (或 
“呼吸 ”的 孔 ) 通常 被 指定 为 “ 干 的 "， 应 该 被 放置 
在 一 个 干净 、 干燥 的 气体 环境 中 。 这 个 压力 差 
(Ap) 方法 通常 允许 在 变化 较 大 的 参考 环境 下 使 用 
高 敏感 度 膜 ， 如 增 压 风 洞 、 高 空 飞 机 和 深海 测量 。 

对 于 绝对 传感器 ， 绝 对 参考 零点 是 最 主要 的 问 
题 ， 并 能 够 通过 抽空 参考 侧 或 “背面 侧 腔 ”来 实现 。 
所 有 绝对 压力 测量 值 为 正 ， 并 且 被 定义 为 PSIA。 在 
海平 面 ，0PSIG ( 表 压 ) 约 为 14. 7 PSIA (绝对 压力 )。 

一 些 制造 商 将 传感器 的 “后 侧 腔 ”密封 ， 以 
防止 污染 ,并 使 可 能 的 灵敏 度 和 时 变 的 测量 值 固 
定 在 参考 值 附近 。 零 点 通常 被 设 定 为 某 一 大 气压 
下 制造 时 的 时 间 和 位 置 ， 但 也 可 以 以 顾客 的 要 求 
为 参考 进行 构建 和 设置 。 实 际 上 可 产生 穿 过 膜 的 
JEF Ap 并 且 可 通过 天 气 变化 来 改变 当地 的 大 气 
压力 ， 或 者 因为 高 度 和 (或 ) 深度 的 变化 造成 器 
械 的 移动 。 

当 传感器 在 超出 了 极限 压力 运作 时 ， 可 能 出 
现 膜 的 损坏 ， 该 压力 超出 了 换 能 器 的 线性 区 域 ， 
但 不 会 发 生 膜 的 屈服 或 损坏 。“ 破 裂 ”压力 通常 
为 工作 压力 的 2 一 4 倍 ， 并 可 能 导致 对 换 能 器 的 
永久 损坏 。 

电压 力 转换 器 有 两 种 类 型 ， 即 压 阻 式 和 电容 式 。 


2.2.2 压 阻 式 传感器 


压 阻 式 传感器 的 一 般 设 计 方 法 通常 利用 硅 芯 片 
和 隔膜 作为 一 个 应 变 计 系统 〈 厚 度 5 一 254 um) 来 
实现 。 当 膜 片 产 生 紧 绷 时 ， 导 体 的 电阻 增加 。 应 变 
计 元 件 和 机 械 振动 膜 的 位 置 之 间 的 物理 关系 通常 被 
配置 成 一 个 惠 斯 登 《Wheatstone) 电 桥 。 其 结果 
为 ， 由 流体 压力 所 产生 的 施加 应 力 导 致电 桥 的 输出 
不 平衡 。 这 种 不 平衡 的 幅 值 与 施加 应 力 的 大 小 成 
ets 


s PSIG 






2 测量 的 压力 
su PSID 






图 2 压力 传感器 的 类 型 
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压 阻 式 传感器 能 提供 给 用 户 监 测 快速 上 升 时 间 
高 压 脉冲 的 能 力 。 上 升 时 间 O 能 线性 地 表示 为 
到 该 换 能 器 具有 一 个 周期 (T) 的 单调 直线 响应 也 
数 ， 即 :一 4 了 。 

系统 的 响应 时 间 是 指 在 一 个 压力 阶 跃 的 刺激 之 
后 ， 输 出 需要 从 0 增加 到 一 个 特定 的 终 值 所 需 的 
时 间 。 

这 些 传感器 的 典型 测量 通过 替换 一 个 已 知 的 静 
态 压 力 或 参考 管 而 得 到 。 这 些 结果 确定 了 传感器 的 
RME (psigm/V 或 Pam/V) 并 且 具 有 非 线 性 和 
沛 后 的 特征 。 由 于 缺少 合适 的 校正 标准 ， 很 难 对 不 
稳定 性 进行 校正 。 


2.2.3 电容 式 传 感 器 


由 于 声音 具有 极 小 的 压力 等 级 ， 需 要 很 高 的 灵 
敏 度 来 测量 声音 ， 因 此 电容 式 压 力 传感器 在 声音 测 
量 方面 具有 普遍 性 。 这 种 传感器 的 隔膜 厚度 为 
1.5—8 xm， 这 取决 于 话 简 的 类 型 。 振 膜 和 背 板 的 
前 端 形 成 有 源 电 容 ， 为 电容 式 麦 克 风 提供 输出 
信号 。 

电容 式 传感器 的 校准 一 般 通 过 制动器 底板 电容 
的 电子 变化 得 到 ， 并 通过 所 得 的 转换 函数 来 提取 传 
感 融 工作 带宽 的 频率 和 相位 。 


2.3 管 的 声学 特性 和 试验 校正 


建立 2. 1 节 中 可 以 提供 平均 压力 的 模型 。 如 果 
模型 中 的 压力 随时 间 波 动 ， 这 些 布置 可 用 于 提供 对 
模型 的 瞬时 压力 。 然 而 ， 压 力 信和 号 可 以 通过 柔性 软 
管 放大 或 减弱 ， 并 且 需 要 特别 注意 模型 表面 上 返回 
的 真正 的 压力 波动 。MHP 以 及 测量 传感器 之 间 的 
压力 变化 需要 得 到 类 似 的 关注 。 

图 3 (a) 给 出 了 连接 至 长 度 为 L 和 直径 为 2R 
管道 系统 中 的 压力 测量 传感器 的 基本 系统 示意 图 。 
测量 点 的 真实 压力 用 AO 表示 ， 而 由 传感器 测 得 
的 压力 表示 为 p(t)。 由 于 介质 的 可 压缩 性 和 管内 
黏 性 流 的 存在 ， 换 能 器 中 的 压力 会 在 幅度 和 相位 失 
真 ， 失 真 取决 于 几 个 因素 ， 其 中 最 重要 的 是 内 部 管 
道 直 径 、 管 道 的 长 度 、 压 力 传感器 体积 V 和 介质 性 
质 〈 如 黏度 和 密度 )。 例 如 ， 对 于 由 一 个 53 mm 长 、 
内 径 0. 25 mm 的 钢管 和 一 个 ENDEVCO 换 能 器 组 成 
的 管道 系统 ， 如 图 3 (bo 所 示 , 信号 失 直 振幅 是 频 
率 的 也 数 ， 可 以 看 到 ， 高 频 部 分 大 规模 减弱 。 

基于 较 大 的 不 确定 性 和 误差 :在 小 直径 管道 系 
统 ， 传 递 函 数 精确 的 理论 模型 几乎 是 不 可 能 达到 的 。 
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图 3 


(a) 基本 的 MHP 管道 系统 原理 图 ; (b) 53 mm K. 
内 径 0. 25 mm 的 钢管 在 标准 大 气 条 件 下 的 频率 响应 


因此 ， 需 要 一 个 实验 校准 系统 。Johansen (2001) 为 
这 样 的 校准 开发 了 一 个 简单 的 系统 。 此 系统 在 管道 
系统 的 和 人口 可 生成 重复 的 脉动 压力 ， 同 时 连续 监测 
进 气 压力 p) 和 在 管件 系统 Cp.) 接收 端的 压 
力 。 以 某 种 扬声器 作为 驱动 系统 ， 在 准确 设置 频率 
和 振幅 的 空 腔 中 生成 一 个 正弦 压力 信号 。 管 路 系统 
的 传递 函数 确定 的 必要 条 件 是 频率 在 某 个 范围 内 进 
行 扫描 ， 在 每 个 单独 的 频率 下 ， 计 算 p/p 以 及 在 
两 个 信号 之 间 的 相位 角 。 

压力 的 重建 过 程 是 必要 的 。Johansen (2001) 
用 一 个 统一 的 窗口 ， 发 现 校正 频率 失真 不 需要 平滑 
函数 。 光 谱 重 建 是 基于 扬声器 设施 产生 的 数据 进行 
测试 的 。 该 设施 可 用 于 生成 具有 各 种 波形 连续 的 压 
力 信号 。 对 于 这 些 信号 ， 参 考 压 力 (p.) 和 在 管件 
系统 的 端 部 测 得 的 压力 Coo 都 进行 记录 。 因 此 不 
力 重 建 程序 用 于 校正 所 测量 压力 Coo IF GBA 
Fi (ps) 做 对 比 。 

压力 重建 的 一 个 例子 如 图 4 所 示 , 管 长 为 
38 mm， 内 径 为 0.5 mm。 测 试 使 用 通过 修正 的 
100 Hz 和 1 000 Hz 的 正弦 波 ， 图 4 显示 了 测量 压 
力 和 参考 压力 ， 可 以 观察 到 压力 的 放大 和 相 角 的 
微小 变化 。 重 建 的 压力 可 以 看 作 准 确 地 遵循 参考 
压力 。 
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图 4 100 Hz 和 1 000 Hz 的 测试 案例 一 一 测量 压力 (pr)、 参 考 压力 (ps) 和 修正 压力 (Por) 信号 


3 多 筷 探 针 的 操作 原理 与 设计 


3.1 多 孔 探 针 的 操作 原理 


在 航空 动力 学 的 早期 实验 中 ， 全 静态 管 探 针 是 
测量 流体 速度 的 唯一 工具 ， 紧 接着 人 们 发 明了 五 孔 
探 针 。 小 型 压力 传感器 、 大 型 计算 机 以 及 高 性 能 软 
件 的 使 用 ， 使 得 现代 的 多 孔 探 针 技 术 达 到 了 一 个 全 
新 的 技术 水 平 。 如 今 的 多 孔 探 针 技 术 与 其 他 测量 技 
术 相 比 更 具 优 势 ， 并 且 以 其 容易 使 用 和 低廉 成 本 的 
优势 吸引 着 众多 的 研究 者 和 工程 师 。 

多 孔 探 针 已 经 成 为 一 种 解决 静态 域 三 维 速度 回 
量 的 成 熟 技术 (Bryer 和 Pankhurst, 1971; Zilliac, 
1989; Rediniotis, Hoang 和 Telionis，1993) 。 当 一 
个 部 分 被 插入 任何 流体 之 中 时 ， 表 面 的 压力 从 一 个 最 
大 的 终止 点 变化 到 较 小 的 值 ， 这 个 值 一 般 低 于 上 限 静 
态 压力 。 对 于 阻尼 流体 ， 最 大 压力 等 于 清 止 压力 po» 
即 静 态 压 力 p= 与 动态 压力 之 和 |: 


po — poo F5 V (1) 


如 果 不 发 生 分 离 ， 最 低压 力 通常 在 其 身体 的 倾 
斜 表面 且 几 乎 平行 于 自由 流 的 附近 区 域 。 多 孔 探 针 
测量 原理 是 ， 如 果 一 个 非 流 线形 体 浸 在 流 中 ， 在 其 
表面 上 的 特定 点 的 压力 与 方向 和 气流 速度 的 大 小 有 
关 ， 这 种 关系 可 以 通过 分 析 研 发 ， 但 在 实践 中 常 通 
过 实验 校准 探头 。 


在 本 章 中 “ 远 上 限 ” “自由 流 ” 和 “条 件 在 无 
穷 大 ， 由 下 标 = 表 示 探 针 针 尖 上 游 位 置 ， 这 里 我 
们 假定 该 流动 是 均匀 的 ， 不 会 受 上 述 探 针 的 存在 影 
响 。 在 实践 中 ， 由 该 探 针 产生 的 扰动 导致 局 部 流动 
的 不 均匀 性 ， 如 流 线 或 速度 梯度 发 生变 化 ， 但 量 级 
很 小 ， 可 以 忽略 ， 因 此 可 以 使 用 多 孔 探 针 来 衡量 一 


为 了 说 明 多 孔 探 针 测量 原理 ， 可 以 考虑 包括 一 个 
圆 简 与 测 压 孔 沿 经 向 的 角度 O= 0°. A5 和 一 45 的 间距 
探测 器 ， 如 图 5 所 示 。 如 果 将 此 探 针 插入 一 个 二 维 场 ， 
且 与 流动 方向 呈 角 度 c〈 在 本 章 中 称 作 入 射 角 )， 那 么 
压力 测量 的 点 在 O=0°, 45° 和 一 45" 时 可 以 得 到 角度 a、 
自由 流速 度 及 静 压 和 动 压 。 








AS 非常 简单 的 倾斜 三 孔 探 针 


对 不 可 压缩 流体 ， 压 力 和 速度 在 所 述 主体 上 的 
点 如 、V 都 涉及 远离 主体 压力 和 速度 ，p,, 、V-- 由 
下 式 决定 : 


E um es Prz , 
P431 z V5 pt.V (2) 


对 于 一 个 圆柱 体 ， 位 势 流 给 出 了 其 速度 : 


589 — 


航空 航天 科技 出 版 工程 1 流体 动力 学 与 与 空气 热力 学 
VC0) —2V ..sinÜ (3) 
式 中 ,0 是 从 静止 点 到 目标 点 的 角度 。 


应 用 等 式 (2) 和 等 式 (3) 来 得 到 三 个 压力 孔 


poo EV, = p(45*—a) +2pV% sin? (45°—a) 
(4) 
p- H = pa+2eV2. sin?a (5) 


po TOIR = p(45°+a) +2eV2 sin? (45^-Fa) 
(6) 

那么 式 

V- FI a 


如 果 点 1、2、3 的 压力 已 测 得 ， 
eye te 
(分 别 代表 静 压 值 、 速 度 大 小 和 速度 向 量 的 斜率 ) 。 

要 设计 一 种 尖 状 的 探 针 ， rem xc 的 压力 
变化 ， 而 这 个 点 与 当地 的 速度 矢量 的 大 小 和 方向 有 
关 。 测 压 孔 放置 在 探 针 的 尖端 的 不 同位 置 进 行 分 析 ， 
数值 关系 类 似 于 式 (4) 一 式 〈6)， 将 探头 端 部 的 压 
力 值 与 当地 速度 、 静 压 和 动 压 联 系 起 来 ， 可 以 推出 
任何 探头 端 部 的 形状 。 但 在 探 针 尖端 的 加 工 和 测 奈 


孔 的 位 置 微小 误差 的 引入 ， 只 能 通过 校准 来 消除 。 
$2 3. Say, Bh. 3b. T —3b 
及 十 八 孔 探 针 


探 针 顶 端 孔 的 数目 使 得 探 针 具 有 所 需 精 确 度 
的 角度 ， 孔 的 数目 越 多 ， 探 针 在 检测 流体 方向 上 
的 检测 精度 越 高 。 一 般 情 况 下 ， 全 静态 探 针 的 角 
度 小 于 10"， 五 孔 探 针 的 小 于 55°. 七 孔 探 针 的 为 
75"， 对 于 角度 大 于 75 的 情况 ， 使 用 十 二 和 孔 或 十 
八 孔 探 针 。 
和 以 归 类 为 MHP， 这 个 探 
针 是 沿 示 尖端 有 单个 孔 管 ， 在 离 管 尖端 6 一 10 fit 
直径 处 ， 沿 环 向 有 6 或 8 也 [图 6 (a)]， 即 静态 
IR. 静态 环 的 孔 通 向 探 针 体 的 (VR. 如 果 探 针 与 
流体 对 齐 ， 测量 口 前 端的 自由 流 总 压力 和 静 环 室 
内 部 的 压力 与 静 压 力 相 等 ， 即 pp. nih]. 
探 针 轴 小 角度 倾斜 ， 当 与 自由 流 呈 5 时， 前 端口 
er 事实 证 明 ， 在 静态 
室 中 的 沿 着 静态 环 所 记录 压力 值 的 平均 值 
des H leu 。 因 此 ， 即 使 探 针 未 完全 与 
流 对 齐 ， 皮 托 静 压 探头 仍然 可 以 对 速度 进行 很 好 的 
测量 
如 果 = :个 孔 被 布置 在 同一 平面 上 ， 如 图 6 Cb 
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A 处 放大 
(b) 








Ho 实例 示意 图 


(a) 皮 托 静 压 探测 器 ， 静 态 环 由 6 个 或 8 个 测 压 孔 组 
长， 有 小 面 的 、 圆 锥 形 的 和 半球 的 气孔 头 部 ; : 孔 探 
针 ; CO 有 小 面 的 、 圆 锥 形 的 和 半球 形 的 气孔 头 部 


(b) 


ul 


所 示 ， 该 探 针 可 以 检测 探头 的 轴线 与 在 探头 面 流速 
的 投影 角 | Ba 在 有 些 情况 下 ， 垂 直 于 该 平面 的 流速 
分 量 很 小 ， 这 种 探头 变 成 了 偏 航 探头 。 在 实验 室 


中 ,这样 的 探 针对 二 维 的 流动 很 有 用 。 这 种 情况 
下 ， 由 于 流 被 两 个 壁 限 制 ， 静 态 环 可 能 得 到 不 准确 
的 静 压 值 。 

最 常见 的 多 孔 探 针 都 是 五 孔 和 七 孔 探 针 。 孔 治 
所 述 探 针 的 末端 布置 ， 如 图 6 (oO 所 示 。 在 第 4 
分 中 所 述 的 原理 可 以 很 容易 地 扩展 到 三 维 流 动 ， 因 
为 最 高 压力 出 现在 停滞 点 ,探头 尖端 表面 上 的 压力 
随 着 与 该 点 的 距离 的 增 大 而 减 小 。 对 于 一 个 球体 ， 
可 以 得 出 独特 的 数学 关系 ， 即 连接 处 的 压力 阀 的 压 


wi 
np 


力 方向 和 速度 大 小 是 压力 阀 位 置 的 函数 ， 这 实质 上 
Fist (4)~st (6) 的 一 般 化 。 在 实践 中 ， 除 球体 以 


外 ， 都 没有 解析 解 ， 因 此 ， 这 些 关 系 只 能 通过 标定 
来 确定 。 探 头 尖端 产生 的 微小 缺陷 将 导致 标定 表面 
显著 差异 ， 所 以 每 个 探头 都 要 被 校准 。 E 
五 孔 探 针 和 七 孔 探 针 的 校准 表明 ， 它 们 能 提供 准确 
度 良 好 的 入 射 角 ， 分 别 高 达 55 和 75 ， 流 动 角 度 误 
差 低 至 0. 4 、 幅 值 误 差 低 至 0.8% 时 可 以 求解 。 


当 入 射 角 接近 150 时 ， 探 测 器 可 以 测量 流动 的 
方向 和 大 小 ， 这 实质 上 是 通过 将 12 个 或 18 个 孔 的 
球体 连接 到 一 个 圆柱 形 杆 实现 的 ， 如 图 7 所 示 。 它 
的 存在 限制 了 阀 杆 的 入 射 角 。 





7 七 孔 探 针 


(由 Aeroprobe 公司 提供 ) 


3.3 ”尖端 / 颈 部 形状 及 压力 测量 


Rhe FU. 任何 尖 端的 模型 均 适 用 于 多 和 孔 探 
针 。 决 定 特定 用 途 的 适用 类 型 的 标准 是 ， 通 过 测 不 
孔 来 测量 压力 并 且 随 着 角度 变化 而 平滑 变化 。 这 是 
因为 曲率 测量 中 任何 尖锐 的 变化 都 可 能 导致 探 针 获 
取 不 准确 的 角度 。 

尖端 测量 已 经 得 到 很 多 不 错 的 结果 ， 最 常见 的 
是 圆锥 和 半球 ， 有 平滑 表面 的 尖端 也 得 到 了 很 好 的 
效果 。 平 滑 平面 的 性 能 差异 是 流 的 分 离 特性 导致 
的 。 光 滑 表面 的 分 离 是 渐变 的 ， 并 且 在 表面 被 平 
SE. 这 对 于 多 孔 探 针 而 言 是 一 个 很 好 的 特征 。 然 
而 ， 随 着 自由 流动 速度 的 增加 ， 曲 率 可 能 会 表现 
出 一 种 突变 。 因 为 雷诺 数 也 会 增 大 , 产生 扰乱 ， 
使 得 分 离 点 更 加 向 下 ， 并 且 平 面 尖 端的 锐角 迫使 
沿 着 角 分离 ， 因 此 ， 曲 率 对 雷诺 数 的 变化 并 不 敏 
感 。 然 而 ， 平 面 尖端 的 流动 几乎 总 是 分 离 的 ， 因 
此 流动 对 于 不 稳定 的 静态 效果 更 加 敏感 ， 这 将 在 
动态 监测 中 产生 误差 。 典 型 的 平面 探 针 如 图 8 所 示 
(Sieverding 等 ，2000)。 这 个 探 针 可 以 测量 全 压 和 
HE. 并且 返回 频率 响应 为 20 kHz 的 俯仰 角 。 
ETH 组 能 够 将 探 针 的 直径 减少 到 不 足 1 mm。 

一 个 排列 在 探 针 尖端 的 压力 阀门 必须 能 够 与 
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图 8 ETH 圆柱 探 针 

[经 Sieverding (2000) 的 允许 转载 ] 
压力 传 感 吉 互 相通 信 。 附 着 在 每 个 压力 阀门 上 的 
小 型 金属 壳 压 力 管 是 压力 传感器 的 敏感 元 件 。 金 
属 管 经 常 进 入 塑料 管 ， 与 图 1 所 示 类 似 。 这 些 管 
的 长 度 是 可 变 的 ， 并 且 能 够 长 达 几 米 。 但 是 这 些 
压力 脉冲 的 阻尼 随 着 管 的 长 度 的 增加 而 增加 ， 并 
且 限 制 尺 寸 在 平均 值 。 对 于 短 管 ， 前 面 讨论 的 声 
音 测量 提供 了 检测 因子 ， 这 些 检测 因子 可 以 允许 
多 孔 探 针 分 辨 高 达 几 百 赫 效 的 不 同 信 号 。 但 是 ， 
为 了 增加 频率 响应 到 与 LDV 和 PIV 相同 的 水 平 ， 
传感器 必须 放置 得 更 加 靠近 压力 阀门 。 这 就 意味 着 
传 感 融 必 须 在 探 针 内 或 者 大 量 放 置 在 探 针尖 端 表面 ， 
如 图 8 所 示 。 


4 测量 过 程 





与 任何 仪器 一 样 ， 多 孔 探 针 的 测量 要 求 探 针 暴 
露 在 需要 读 取 数值 的 组 合 部 件 中 。 这 些 数据 被 存储 
并 且 通 过 某 种 数学 运算 来 为 仪器 测量 做 准备 。 对 
于 物理 量化 ， 用 户 希 望 得 到 的 是 流速 的 幅度 和 方 
癌 以 及 一 个 测量 点 的 静 压 和 动 压 。 所 有 量化 的 结 
果 是 通过 探 针 尖端 的 压力 阀门 得 到 的 压力 测量 的 一 
个 函数 。 压 力 探 针尖 端 通常 是 五 和 孔 的 ， 如 图 9 Ca) 
所 示 。 

自由 流量 中 的 探 针 的 方向 是 根据 两 个 角度 来 定义 
的 ， 即 锥 角 0 和 滚 转 角 或 俯仰 角 a 和 偶 航 角 8， 如 
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0 (HEFE) 


+B ( 偏 航 角 ) 





+o (RHE SA) 


| +a (俯仰 角 ) 


(a) x, 


Xp 
Zp | 
Vp wa 


(b) 
图 9 定义 探 针 相对 于 自由 流速 度 " 的 角度 
其 中 0 和 多 是 锥 角 和 滚 转角 ，a 和 有 是 俯仰 角 和 偏 航 角 


ee 这 两 个 系统 是 可 完全 转换 的 ， 并 
它们 的 转换 关系 由 下 面 几何 公式 给 出 : 
a=arctan(tan@sing), B=arcsin(sin@cos 9) (7) 
校准 数据 实际 上 是 离散 的 数据 ， 

用 作 测 量 工具 时 ， 测 量 值 介 于 离散 修正 值 之 间 ， 

此 有 效 的 插值 需要 特殊 软件 ， 可 以 由 测量 值得 e 

准 结果 文件 。 
基本 的 校准 参数 是 定义 相对 于 探头 轴 的 速度 

量 方向 的 角度 ， 即 雷诺 数 和 马赫 数 。 eas 

EK ASE AE BS CA e CR PRE TT. CEE TAD AT BETA 

是 独特 的 ， 即 使 两 个 探 针 被 相同 的 计算 机 设备 控 

制 ， 具 有 相同 的 规格 和 图 纸 ， 它 们 的 校准 表面 也 会 

偏离 。 换 句 话说， 没有 两 个 探 针 是 完全 相同 的 ， 这 

是 因为 探 尖 端 部 表面 上 的 轻微 机 械 偏差 会 诱发 在 校 

准 表 面 不 可 忽略 的 差别 ， 这 就 是 每 个 探 针 必须 在 整 

个 值 域内 进行 校准 的 原因 。 


4.1 校准 设备 


一 个 校准 机 器 应 该 能 够 产生 两 个 空间 姿态 角 独 
立 的 离散 值 ， 即 雷诺 数 Re 和 马赫 数 M : 
pa y (8) 





H a 


XP. o. py 和 a 分 别 代表 密度 、 黏 度 及 声速 。 
这 意味 着 ， 必 须 已 知 目 由 流 的 总 温和 总 压 。 这 


些 机 器 必须 产生 低 汕 流 度 的 自由 来 流 ， 
上 ， 可 以 将 探头 放置 在 空间 中 不 同 的 方向 。 

大 多 数 设备 不 可 能 独立 地 控制 马赫 数 和 雷诺 
数 ， 因 为 如 果 密 度 和 温度 不 能 独立 地 控制 ， 通 道 速 
度 的 增加 导致 马赫 数 和 雷诺 数 都 增加 。 为 了 独立 地 
控制 这 些 参数 需要 增加 限制 ， 一 种 方法 是 可 以 在 控 
制 密度 或 温度 下 运行 的 服务 ， 但 这 样 的 设施 建设 和 
运营 过 于 昂贵 。 在 大 多 数 实际 应 用 中 ， 雷 诸 数 和 校 
准 表 面 的 联系 十 分 微弱 ， 因 此 ,适当 校准 不 同 的 马 
赫 数 值 可 以 通过 增加 通道 的 速度 来 实现 。 

探 针 必须 被 放置 在 风 洞 中 并 且 尽 可 能 靠近 测试 
部 分 的 中 间 位 置 ， 给 定 的 角 位 移 使 得 其 端 部 不 是 线 


并 且 原 理 





性 移 位 。 换 言 之 ， 探 针尖 端 必须 保持 在 空间 内 相同 
的 点 ， 同 时 ， 由 轴 来 实现 所 需 的 倾斜 。 最 常见 的 校 


准 设备 是 U 形 支 架 , 它 可 以 调节 倾斜 角度 ， 使 探 


头 端 部 在 空间 保持 固定 ， 该 支架 可 绕 穿 过 其 两 个 尖 
端的 轴 ， 如 图 10 所 示 。UU 形 支 架 腿 被 安装 在 其 控 


制 锥 角 的 步 进 电 机 上 ， 另 一 腿 为 探头 本 身 ， 或 它 的 
一 个 扩展 。 实 际 的 机 械 设计 的 原理 图 如 图 10 所 示 ， 
底座 包括 一 个 步 进 电 机 来 控制 锥 角 ， 由 D 第 头 指 
示 ，G 盘 安 装 与 测试 部 分 的 壁面 齐 平 ， 或 者 被 置 于 
远离 校准 喷射 位 置 ， 深 动 进步 电机 E 被 置 于 远离 
流动 轴 处 ， 由 皮带 驱动 来 实现 箭头 A 所 指示 的 
转动 。 
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带 有 步 进 电机 的 校准 装置 来 
控制 锥 面 形 成 和 滚 转 


4.2 测量 数学 关系 及 测量 过 程 


本 章 中 的 公式 和 讨论 都 提出 了 五 孔 探 针 ， 且 可 
以 扩展 到 任何 数量 孔 的 探头 ， 相 关内 容 可 以 在 文献 
中 找到 (参见 Johansen，2001)， 其 基本 过 程 如 
F: 分 别 测量 五 个 孔 在 多 角度 下 的 压力 ， 记 录 并 储 
存 校 准 设备 的 动 压 、 静 压 和 增 压 温度 。 探 针 被 插入 

一 个 未 知 的 流 场 以 测量 5 个 压力 ， 可 以 通过 软件 得 
到 总 压 和 静 压 的 当地 值 ， 以 及 速度 的 大 小 和 方向 。 
任何 测量 位 置 的 局 部 速度 矢量 可 以 由 4 个 变量 表现 

其 特性 : 俯仰 角 a 和 偏 航 角 8B， 锥 角 0 和 滚 转 角 3， 
以 及 两 个 压力 系数 。 

孔 的 编号 如 图 9 Ca) 所 示 ， 这 是 一 个 五 孔 探 针 
未 端的 主 视图 。 如 Johansen (2001) 所 述 ， 可 以 由 5 
个 测 压 口 记 录 的 压力 来 定义 系数 ， 定 义 拟 动 压 系 
数 为 
pot pact pat ps 

4 

这 个 系数 没有 物理 意义 ， 它 将 使 实测 压力 与 

假想 获得 的 量 联系 起 来 。 然 后 定义 信仰 系数 和 偏 





q= Pi (9a) 











RÉ ba 和 bs 和 总 压 系 数 和 静 压 系数 ， 以 及 
At 和 Ax: 
p," P Pn ds pa (9b) 
2q 
a tps =p 
加 二 (9c) 
2q 
A," EL PS (9d) 
q 
A=— (9e) 
PT ps 


WP, pi 和 ps 分 别 为 总 压 和 更 压 。 

俯仰 系数 和 偏 航 系数 随 俯 仰角 和 偏 航 角 的 改 
变 而 改变 ， 但 确切 的 关系 只 能 通过 校准 过 程 来 确 
定 。 如 前 所 述 ， 校 准 机 构 使 探 针 在 俯仰 和 侧 深 对 
的 序列 即 a 的 序列 中 和 8 的 序列 中 ， 并 记录 自由 
流 总 压 、 静 压 和 总 温 ， 对 于 每 一 对 ， 都 会 对 五 个 
压力 pi ps 进行 测量 ， 然 后 计算 出 系数 ban bgr 
Ay 和 As。 这 个 预 处 理 方案 中 ,探头 校 准 文件 用 于 
创建 一 个 标准 数据 库 ， 其 中 包含 了 全 部 独立 和 不 独 
立 的 量 纲 为 1 的 系数 对 应 的 速度 倾向 。 这 些 数据 都 
会 被 存储 供 以 后 测量 速度 矢量 使 用 ， 如 常见 的 静 压 
iii Magi Aaa 其 中 有 ba 和 bs 的 值 ， 
。 可 以 将 
EUR quist s 


Be BO SERWE 





ERAT, 





bi 


图 11 校准 面 


4.3 ”数据 减少 过 程 


一 旦 探 针 被 校准 ， 将 可 以 用 来 确定 在 一 个 未 知 
的 流 场 中 的 流动 条 件 ， 当 探 针 被 插入 该 流域 中 时 ， 
将 会 记录 端口 的 压力 ， 计 算 独 立 的 量 纲 为 1 的 系数 
bs 和 bg。 第 二 步 是 找到 校准 文件 中 独立 系数 测量 
值 最 接近 的 值 。 在 Johansen (2001) 所 提出 的 方 
法 中 ， 远 离 测试 点 (5. 50) 的 校准 点 ， 可 以 认为 
de 本 地 插值 方案 ， 只 有 接近 测试 点 
二 乘 曲 面 拟 合 技术 被 
alae kandi Pac bats 重复 这 个 
过 程 可 以 得 到 A, 和 A。 与 该 选择 最 近 的 和 三 ret 
核 的 校准 点 被 用 来 计算 四 个 单独 的 插 补 曲面 ， 每 
表面 使 用 最 小 二 乘 近似 法 的 系数 多 项 式 来 计算 。 一 
阶 表面 多 项 式 为 

f(ba, bg) =a ai by t azbg (10) 

WP, f TAa, p. 0, p 中 任意 的 因 变量 ; ags 
ajs à» 是 最 小 的 系数 。 

这 个 系数 由 最 小 二 乘 准 则 计算 : 


D= > 
式 中 ，N 是 在 近似 法 中 使 用 的 校准 点 的 数目 ， 
是 从 每 个 单独 的 校准 点 到 以 所 计算 出 的 表面 的 最 近 i 
点 的 距离 。 

该 程序 将 找到 使 距离 o; 的 平方 和 最 小 化 的 多 
项 式 的 系数 Cao. ai 和 a2)， 通 过 将 系数 ba Fil bp 
ACA KRES (bes bg) P. AUR ha. B O g 
的 值 。 假 设 探头 的 角度 或 压力 系数 表面 是 局 部 平滑 
并 且 没 有 大 梯度 或 不 连续 。 局 部 最 小 二 乘法 产生 的 
表面 并 不 直接 穿 过 所 有 的 校准 数据 点 ， 而 是 一 个 平 
均 表 面 。 


(11) 
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由 于 a、B 和 压力 系数 A!、A, 是 由 最 小 二 乘 直 
接 给 定 的 ， 因 此 总 压 和 静 压 是 通过 量 纲 为 1 的 压力 
系数 计算 的 ， 其 计算 公式 如 下 : 


pPr=pi—Ar*¢ (12a) 


b= p (12b) 


As 
对 于 低速 度 ， 即 马赫 数 低 于 0.2 时 ,可 以 用 经 
典 公式 计算 出 速度 的 大 小 : 


对 于 高 亚 声速 ， 需 要 测量 总 温 Ti. EEK 
和 流动 条 件 可 以 用 绝热 的 理想 气体 的 关系 计算 ， 由 
总 压 和 毅 奈 表示 的 马赫 数 为 


(13) 


ES 

















C14) 
温度 和 速度 的 大 小 由 下 式 计算 : 
Ti 
了 T 一 一 一 一 一 一 15 
IF CM /5) ind 
U—M /yRT (16) 
笛 卡 儿 速 度 分 量 由 下 式 计 算 : 
u-—Ucosacosf (17a) 
v—Usinf (17b) 
w—=Usinacosp (17e) 
黏度 由 萨 瑟 兰 法 则 计算 ; 
T 32 ¢To +S 
en.) (TTE) me 





AX. SEXUM ABE, 

FSA Be. $^ 10DbPKg.Q-—11H 6X 
107? kg/ (m* S9. To —273 Ka 

4.4 超声 速 流动 的 校 ; 

当 一 个 皮 托 管 被 放置 在 马赫 数 为 Mi 的 超声 速 
气流 中 时 ， 在 其 尖端 的 上 游 出 现 分 离 激 波 。 通 过 测 
量 激 波 下 游 的 皮 托 总 压 和 静 压 ， 然 后 用 冲击 波 理论 
可 导出 激 波 上 游 的 马赫 数 。 必 须 使 用 MHP 推导 出 
流动 人 朋 。 这 些 探 针 可 适当 地 校准 超声 速 流 动 的 测量 ， 
相关 细节 ， 读 者 可 参考 文献 (Naughton、Cattafesta 
和 Settles, 1993), 


4.5 高 频 响应 探 针 的 校 ; 


在 包括 MEMS 技术 的 小 型 压力 传 感 品 的 最 新 
研究 中 ， 人 们 已 经 可 以 提供 非常 适合 快速 响应 多 和 孔 
探 针 的 高 带宽 的 压力 传 感 带 和 传 感 带 阵列。 这 些微 
型 尺 二 的 阵列 使 得 在 换 能 器 中 衣 入 或 靠近 探 针 针尖 




















同时 保持 1 一 2 mm 的 尖端 直径 的 设计 成 为 可 能 。 
昌 然 这 样 的 换 针 的 频率 响应 很 优秀 ， 但 流体 惯性 的 
非 定常 空气 动力 效应 会 影响 探 针 的 压力 测量 。 因 
此 ， 必 须 考虑 探 针 的 校准 ， 关 于 这 些 影 响 来 源 最 简 
单 的 解释 是 位 势 流 。 

当 考 虑 非 定 带 / 加 速 平 移 的 球体 通过 无 黏 流 时 ， 
球体 上 的 力 和 压力 分 布 不 同 于 定常 移动 的 球体 ， 这 
是 由 于 “附加 质量 ”或 “惯性 ”的 影响 。 非 定常 流 
场 中 的 多 孔 探 针 也 会 受 那些 加 速度 效应 的 影响 。 在 
体 轴 参考 坐标 系 中 ， 球 体 表面 上 任何 点 的 瞬时 压力 由 
非 定常 Bernoulli 方程 给 出 CKaramcheti, 1966); 








9 l " 
pir. D=p e uw) 。 vec oy | 


(19) 





WP, ps EARE. 

方程 (19) 根据 位 置 矢 量 r RUBER] EESE 

力 。 流 场 是 轴 对 称 的 ， 位 置 矢量 可 以 用 球 坐 标 ”和 

0 描述 。 扰 动 势 是 一 个 标量 ， 其 梯度 为 流动 的 扰 
动 速度 。 对 于 球体 ， 扰 动 势 为 

d. n= u S cost 


式 中 ,RR 是 球体 半径 ; UC) 是 随时 间 变化 的 速度 。 

球体 表面 上 的 压力 分 布 是 球体 速度 和 角 0 d of 
数 ， 即 方程 《20)， 相 应 的 压力 系数 是 基于 瞬时 速 
度 的 ， 这 个 瞬时 速度 由 定常 和 非 定常 两 部 分 组 成 ， 








(20) 











Cp, Us NC 党 十 CadE 定 党 (21) 
其 中 
" 9 5 
Crew = (ott (22a) 
7 R du@) 
Cpl =z ir cos0=K (i2cos0 (22b) 


WP ae i. TUE JAEN Cue BA 
但 是 ， 对 于 加 速 流动 ， 惯 性 项 则 是 非 零 的 ,并且 在 
MHP 的 情况 下 ， 为 了 准确 了 解 由 于 测量 端口 的 压力 
造成 的 流动 性 ， 必 须 做 出 校准 。 在 球体 的 迎风 侧 ， 寿 
性 效果 较 小 ， 压 力 分 布 与 无 莫 情 况 下 的 预测 相似 。 

在 该 分 析 中 ， 沸 流 点 是 已 知 的 和 固定 的 ， 因 此 
只 有 一 个 变量 ， 即 角度 0， 就 足以 描述 球体 表面 上 
的 压力 。 然 而 现在 ， 由 于 相对 于 该 探头 轴 的 流动 角 
的 变化 ， 消 点 位 置 也 发 生变 化 。 因 此 ， 为 了 描述 相 
当 于 压力 孔 的 滞留 点 的 相对 位 置 ， 应 测量 两 个 变 
量 ， 即 俯仰 角 a 和 偏 航 角 B。 

一 般 而 言 ， 非 周期 的 流动 ， 瞬 时 量 纲 为 1 的 加 








R wo 
U)? de 
为 了 将 Cr KRAKO 的 函数 ， 将 方程 (21) 
改写 如 下 : 
Crlas B. KO) — Cygas Ca, PB) 十 
开 (t)Cp 非 定常 (wx，B) 


K()= 





(23) 


(24) 
对 se EK 体 : 

9 ， 5 
Cren =( e0807). Cpg —cos0 (25) 


注意 ,这 里 0 为 c 和 有 8 WR. 

在 实践 中 ， 这 些 系数 是 通过 实验 方法 与 上 述 的 
理论 相 结合 来 确定 的 。 量 纲 为 1 的 加 速度 天 可 以 
用 来 描述 探 针 上 的 不 稳定 或 惯性 效应 的 幅度 。 忽 略 
惯性 项 所 造成 误差 线性 正比 于 开 ， 或 等 价 地 正比 于 
探测 器 的 大 小 和 加 速度 ， 并 且 反 比 于 速度 的 平方 。 

对 于 在 非 定常 流 的 测量 ， 首 先进 行 定常 的 探 针 
校准 来 确定 端口 的 压力 和 流量 的 入 射 角 之 间 的 关 
系 。 端口 的 压力 用 于 形成 两 个 量 纲 为 1 的 压力 系数 
b, 和 463， 这 种 关系 是 通过 实验 证 实 的 《Johansen， 
2001). 这些 系数 对 在 一 40" 和 40 时， 即使 K 是 
较 大 值 ， 对 惯性 效应 依赖 也 非常 小 。 这 进一步 允 
许 稳 态 校准 多 项 式 在 非 定常 流 场 的 流动 角 的 预测 
中 使 用 。 对 于 更 大 的 角度 ， 上 述 非 定常 作用 应 考 
虑 在 内 。 

在 数据 减少 时 ， 端 口 压力 的 时 间 序 列 p; (2?) 被 记 
录 下 来 ， 可 以 得 到 每 个 时 刻 的 俯仰 角 和 偏 航 角 (上 一 
节 流动 角 的 判定 中 )。 基 于 这 些 预测 的 角度 ， 定 常 和 
非 定常 的 压力 系数 也 可 以 得 到 。 人 然后， 速度 由 方程 
(22a) 和 方程 (22b) 的 非 线性 一 阶 常 微 分 方程 得 出 。 


5 feet rat 


在 流 中 插入 任何 探 针 会 干扰 流 ， 在 大 多 数 情况 
下 ,这 种 干扰 可 以 忽略 不 计 ， 但 有 时 也 可 能 会 相当 
大 。 在 一 般 情 况 下 ， 当 探 针 被 放置 在 感受 度 高 的 区 
域 ， 其 对 于 流 的 影响 可 能 是 从 不 可 忽略 到 引 人 注 目 
的 。 在 流 的 高 感受 度 地 区 引入 小 干扰 时 ， 会 分 义 容 
易 出 现 的 区 域 。 例 如 ， 在 分 离 点 附近 ， 小 扰动 的 引 
入 会 使 流动 从 全 部 分 离 向 全 部 附属 转变 成 为 可 能 ， 
反之 亦 然 。 这 些 地 区 探头 的 存在 ， 很 可 能 影响 流动 
行为 。 

探 针 和 硬件 固定 的 大 小 也 是 一 个 重要 的 因素 ， 
通过 适当 地 使 探头 和 相关 的 探 针 支架 /定位 的 硬件 
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小 型 化 ， 能 够 避免 这 种 情况 的 发 生 。 

如 果 探 头 放 在 主体 的 尖端 上 游 ， 就 不 会 对 探头 
读数 有 干扰 。 探 测 器 与 主体 串联 时 ， 只 有 远离 其 表 
ii 5 倍 探 类 直径 才 不 会 引入 任何 干扰 ， 其 读数 也 不 
会 受 影响 ， 如 果 一 个 探测 器 被 放置 在 边界 层 内 ， 它 
可 能 会 诱发 流动 转变 为 淇 流 ， 并 且 明 显 地 影响 分 离 
的 位 置 ， 因 此 对 于 全 是 油 流 的 流动 ,干扰 是 最 小 
的 。 但 实际 上 大 多 数 雷 诺 数 大 于 105， 探 针 放置 在 
尾 流 对 流动 没有 影响 。 特 殊 的 三 维 尾 流 实例 就 是 轴 
向 旋涡 ， 如 辟 尖 涡 或 三 角 辟 涡流 还 可 能 含有 较 大 的 
轴 向 和 圆周 速度 分 量 。 探 针 接近 其 与 涡 轴线 轴 的 轴 


向 涡流 的 核心 ， 可 能 会 诱发 涡流 破裂 ， 彻 底 改变 
流体 。 
6 总 结 


在 复杂 方法 中 使 用 多 孔 探 针 有 更 大 的 优势 ， 如 
热线 测速 、 激 光 多 普 勒 测速 和 粒子 图 像 测 速 。 多 孔 
探 针 更 容易 使 用 ， 它 们 更 加 稳定 ， 相 对 便宜 ,并且 
不 需要 在 流体 中 接 入 光纤 。 

多 孔 探 针 在 风 洞 中 被 广泛 地 使 用 。 两 个 典型 的 
应 用 为 : 在 风 洞 校准 时 测量 自由 流 均 匀 性 和 倾斜 
BE. @ 扫 描 流动 区 域 、 绘 制 自由 流 场 或 模型 周围 的 
流 场 。 

多 孔 探 针 也 被 用 于 涡轮 机 械 ， 可 以 用 于 生成 燃 
气 轮机 叶片 下 游 、 压 缩 机 之 间 甚 至 尾气 区 的 流 场 。 
在 这 些 位置 ， 多 孔 探 针 及 高 温 探 针 非 常 实 用 ， 多 孔 
探 针 类 似 快速 响应 探 针 ， 可 以 捕捉 到 叶片 通道 中 许 
多 点 的 量 值 。 

多 孔 探 针 经 常 被 用 于 流 场 测量 中 。 在 工业 中 ， 
它们 被 用 于 监测 烟 奥 流动 ， 在 风力 工程 中 也 有 所 应 
用 ， 如 监测 风速 和 风向 ， 但 多 孔 探 针 最 重要 的 实际 
应 用 是 检测 飞行 器 的 俯仰 和 侦 航 。 
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Lion e pn 质 间 的 相对 速度 会 产生 黏 性 
力 和 表面 摩擦 力 ， 这 是 飞行 器 和 汽车 能 量 耗 散 的 主 
wy 
每 年 消耗 的 烃 类 燃料 达到 了 数 十 亿 升 。 此 外 ， 志 界 
上 有 限 的 石油 储量 更 是 强调 了 减 阻 来 提高 燃料 效率 
的 重要 性 。 逐 渐 增 加 的 汽车 和 飞机 等 交通 工具 以 及 
不 断 增加 的 燃料 价格 ,使 得 利用 有 效 的 技术 来 减 阻 
成 为 必需 。 商 业 飞 机 在 巡航 条 件 下 ， 表 面 摩擦 力 占 
总 阻力 的 50%。 如 果 减 阻 20% 意 味 着 每 一 年 全 世 
界 将 节省 约 10 亿美 元 的 燃料 (Gad-el Hak, 
2000) 。 对 于 水 中 的 运载 工具 ， 约 90% 的 阻力 与 表 
面 摩擦 相关 ， 若 能 减 阻 20%， 其 速度 将 提升 6. 8% 
以 上 (Gad-el Hak，2000) 。 

黏 性 阻力 决定 了 壁面 剪 切 流 的 特征 ， 同 时 对 于 
描述 清流 边界 层 状 态 也 十 分 重要 。 这 有 助 于 从 基本 
流体 的 角度 理解 不 同 的 流动 ,也 有 助 于 流动 控制 
(Naughton 和 Sheplak, 2002)。 定 量 的 减 阻 需要 对 
壁面 前 应 力 进行 精确 的 测量 ， 即 对 单位 面积 表面 
阻力 的 测量 。 理 想 的 前 应 力 传感器 能 够 准确 地 捕 
提 静 态 和 动态 流动 特征 。 为 了 捕捉 满 流 流动 ， 剪 
应 力 传感器 需要 足够 的 带宽 来 提供 可 接收 的 时 间 
分 辨 率 ， 同 时 需要 较 小 的 尺 才 提 供 恨 好 的 空间 分 
辨 率 。 目 前 ， 由 于 灵敏 度 漂移 、 动 态 范 围 、 带 宽 
和 前 应 力 分 辩 率 不 足 ， 传 感 器 并 不 能 提供 可 靠 的 
前 应力 测量 。 本 章 的 主要 目的 是 认识 前 应 力 及 其 
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下 面 简 要 介绍 辟 面 前 应 力 的 产生 及 相关 机 制 。 
流动 相关 的 长 度 太 度 和 时 间 斥 度 决定 了 传感器 的 设 
计 需 求 ， 接 着 讲述 了 仪器 的 使 用 状态 和 剪 应 力 测量 
的 发 展 及 其 方向 ， 最 后 ， 阐 明了 研发 精确 的 剪 应 力 
测量 仪器 的 挑战 和 校正 设备 。 


2 剪 应 力 、 测 量 尺 度 和 挑战 


运动 的 流体 ， 其 相 邻 的 流体 质点 之 间 存 在 正 应 
力 和 剪 应 力 。 剪 应 力 由 黏 性 产生 ， 黏 性 是 一 种 流动 
特性 ， 能 够 量化 运动 流体 内 在 的 分 子 间作 用 力 。 在 
固体 表面 附近 ， 流 固 分 界面 上 存在 速度 梯度 。 大 多 
数 情况 下 ， 黏 性 力 使 流体 分 子 黏附 在 表面 ， 通 常 称 
为 表面 无 滑 移 条 件 ， 这 就 产生 了 垂直 于 壁面 方向 的 
速度 梯度 ， 进 而 导致 剪 应 力 。 

对 于 二 维 边界 层 ， 在 牛顿 流体 中 ， 剪 应 力 与 速 
度 梯度 成 正比 ， 数 学 关系 式 为 


(1) 


u 为 流 


Twall TA Jy SM 
IUP, twa NMJ; p NAH REAR: 
动 速度 ; y 为 与 壁面 垂直 的 坐标 。 
降低 表面 摩擦 是 壁面 前 应 力 测量 的 一 个 重要 目 
的 。 除 了 表面 摩擦 ， 流 动 分 离 也 会 产生 阻力 。 当 首 
压 梯度 超过 流动 动量 时 就 会 发 生 流动 分 离 。 对 于 外 
流 ， 逆 压 梯 度 区 也 被 称 为 压力 恢复 区 。 当 流动 分 离 
时 ， 分 离 点 之 后 的 流动 实际 上 相当 于 遭遇 到 一 个 变 
形 物 体 ， 在 流动 方向 形成 了 净 压 力 ， 产 生 压 阻 。 从 
流动 控制 的 角度 来 看 ， 分 离 阻 力 对 飞行 器 有 害 ， 因 
为 分 离 会 降低 升力 和 燃料 效率 。 由 于 壁面 前 应 力 对 边 
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界 层 状态 极度 敏感 ， 因 此 剪 应力 可 作为 检测 流动 分 离 
的 度量 标准 。 壁 面前 应 力 测量 对 于 流动 控制 十 分 重 
要 ， 通 过 控制 技术 可 以 延缓 流动 分 离 (Gad-el Hak, 
2000)。 由 以 上 讨论 可 以 看 出 ， 壁 面前 应 力 的 测量 有 
其 实际 意义 ,同时 会 让 我 们 深刻 地 认识 流动 的 物理 本 
质 。 正 如 Haritonidis 所 说 的 “平均 应 力 表示 了 给 定 表 
面 的 整体 流动 状态 ， 而 波动 应 力 是 动量 传递 的 个 体 过 
程 ”(Haritonidis，1989)。 一 般 而 言 ， 由 剪 切 效应 造成 
的 流动 动量 的 黏 性 扩散 产生 了 边界 层 。 第 1 卷 第 8 PE 
和 第 10 章 中 ， 有 对 层 流 和 满 流 边界 层 特征 的 物理 描 
述 和 数学 表达 。 在 这 个 背景 下 ， 下 面 将 讲述 注 流 中 的 
小 尺度 流动 ， 以 及 它们 对 认识 淇 流 流动 的 重要 性 。 


2.1 满 流 中 的 小 尺度 流动 


在 大 雷诺 数 下 ， 与 慢性 力 相 比 ， 黏 性 力 可 以 忽 
略 。 可 名 略 的 黏 性 效应 意味 着 流动 中 没有 能 量 耗 散 ， 
这 与 物理 直观 性 相 矛 盾 。NFS 方程 的 非 线性 项 产生 
能 量 级 联 。 在 流动 中 ,通过 产生 小 尺度 的 运动 以 保 
证 有 限 的 耗 散 水 平 ， 这 些小 尺度 的 运动 会 受到 黏 性 
效应 的 影响 (Tennekes 和 Lumley, 1972), 
Kolmogorov 利用 一 种 简洁 的 能 量 理论 ， 称 为 
Kolmogorov 普 适 平衡 理论 ， 导 出 了 各 种 各 样 的 运动 
尺度 Clennekes 和 Lumley, 1972)。 由 这 一 理论 得 到 
的 Kolmogorov 长 度 尺 度 、 时 间 尺 度 和 速度 尺度 分 
别 为 

p G?/e)V*, T=(/e)12 v= e) (2) 
式 中 ，# 为 单位 质量 的 耗 散 率 。 

在 统计 学 上 ， 小 尺度 的 运动 与 大 尺度 运动 和 平均 
运动 无 关 。 然 而 ， 它 们 依赖 于 大 尺度 运动 的 能 量 供应 
和 黏 性 耗 散 来 维持 运动 Clennekes 和 Lumley, 1972), 
根据 Kolmogorov 的 理论 ， 能量 供 应 率 应 约 为 平衡 态 
的 能 量 耗 散 率 。 因 此 耗 散 率 用 大 尺度 运动 表示 为 

GE/ (3) 
式 中 , u 是 大 涡 的 特征 速度 (wsz0.01U );， 1 是 与 
这 些 涡 相关 的 长 度 尺度 也 被 称 为 积分 尺度 
(Tennekes 和 Lumley, 1972), 

在 洲 流 边界 层 中 ， 大 涡 的 尺寸 与 边界 层 厚度 6 
相近 。 因 此 ， 对 于 方程 (3) 中 的 e 的 无 黏 估 计 ， 利 
用 6 代替 / 作为 长 度 尺 度 , 将 大 尺度 运动 与 
Kolmogorov 尺度 相关 联 ， 即 





3L. (28) " Lees (4) 
0 y 
(8) gea (5) 


v (y P gaps (6) 


2.2 测量 和 应 用 中 的 挑战 


上 面 给 出 了 关于 剪 切 力 及 其 重要 性 的 简要 讨 
论 ， 此外， 还 有 满 流 中 小 尺度 运动 的 概述 。 在 有 壁 
面 束缚 的 流动 中 ， 边 界 层 的 本 质 和 边界 层 与 流动 条 
件 的 相关 性 为 应 用 与 测量 提出 了 挑战 。 


测量 挑战 
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如 果 能 够 精确 地 测量 由 小 尺度 的 汕 流 结构 产生 
£999] AT. 那么 结果 对 于 小 尺度 波动 将 是 非常 有 价 
值 的 信息 。 剪 应 力 传感器 必须 是 非 介入 式 的 ， 以 保 
证 流动 不 受 干扰 ， 因 此 ， 理 想 的 传感器 放 著 位 置 是 
与 壁面 齐 平 的 。 如 果 传 感 器 的 粗糙 度 在 黏 性 底层 
内 ， 那 么 它 将 不 会 干扰 流动 并 被 认为 是 光滑 的 。 传 
感 融 测量 由 满 流 波动 和 平均 流动 产生 的 前 应 力 。 为 
了 进行 可 靠 的 测量 ， 同 时 避免 空间 平均 效应 ， 传 感 
侣 的 尺寸 应 小 于 所 测量 的 最 小 湛 流 的 长 度 尺度 。 类 
似 地 ， 传 感 器 要 有 足够 的 带宽 来 分 辨 相应 的 小 时 间 
尺度 。 

方程 (4) 和 方程 (5) 表明 ，Kolmogorov 尺度 随 
Re; 变化 ， 同 时 长 度 尺度 和 时 间 尺 度 随 雷诺 数 增 大 而 
变 小 。 例 如 ， 对 在 空气 中 的 低速 应 用 ， 即 U =50 m/ 
s. r?z].7 m. 有 7~ 100 um. T~2 ms 或 f — 1/ 
T~500 Hz (Naughton 和 Sheplak. 2002), p #1 
的 一 维 清流 能 量 分 布 玉 是 波 数 k 的 函数 ,如 图 1 所 
IR «Iti VOR AC k XE CUI: 
2nf 2m 
jo $8 
式 中 ,/ 为 涡 旋 频率 ;o 为 角 频率 ;4 为 满 流 旋涡 速 
HE 10 为 相应 的 旋涡 长 度 尺度 。 

一 般 来 说 ,边界 层 中 的 满 流 能 量 集中 在 较 大 的 注 
流 涡 旋 中 ,通过 宏观 混合 支配 着 动量 传递 。 这 些 涡 旋 
的 尺度 与 边界 层 厚 度 6 相当 。 因 此 ,方程 (7) 与 湾流 
结构 相应 的 频率 为 0(1/6)。 由 大 尺度 结构 变 为 小 尺度 
结构 时 ， 能 量 重新 分 布 ， 新 的 结构 尺度 与 Kolmogorov 
广度 Gp 相当 ,日 频率 为 OO/p. 

随 着 Re, 的 增 大 ，Kolmogorov 尺度 变 小 ， 即 
便 是 现代 显 微 机 械 加 工 技术 ， 对 于 这 类 传感器 的 加 
工 也 存在 挑战 。 因 此 ， 随 着 雷诺 数 的 增 大 ， 对 传 感 
需 的 长 度 尺 度 和 带宽 有 更 加 严格 的 设计 要 求 。 根 据 
设计 和 转换 格式 (直接 、 间 接 、 光 纤 式 、 太 阻 式 
等 )， 璧 面前 应 力 传感器 同样 会 对 振动 、 压 力 波 动 、 





(7) 


k=o/u= 











k=O(1/n) Igk 


k=O(1/0) 


图 1 高 雷诺 数 下 ， 满 流 能 量 作为 波 数 函 数 的 分 布 图 


[改编 自 Mathieu (2000) | 


温度 变化 和 光 强 度 十 分 敏感 。 如 果 这 些 不 必要 的 敏 
感性 不 被 消除 ， 剪 应力 测 量 结果 将 是 错误 的 。 例 
如 ,波动 的 压力 比 前 应 力 大 一 个 数量 级 ， 壁 面 压力 
效应 的 直接 数值 模拟 表明 ， 就 频率 而 言 ， 壁 面 压力 
波动 比 顺 流 方向 的 壁面 剪 应 力 高 7 一 20 dB. EEIEIE 
方向 的 剪 应 力 分 量 高 15~20 dB (Hu 等 ，2006)。 传 
感 器 的 设计 应 该 保证 由 位 置 不 准 、 压 力 梯度 和 缝 院 
产生 的 误差 最 小 (Winter, 1977), IVF HI 2E pa eX tH 
糙 度 应 在 黏 性 长 度 尺度 内 C—500. DAE ETE 
流动 扰动 (水力 光 滑 )， 这 里 黏 性 长 度 尺 度 定义 
如 下 : 


jr= = (8) 


ur 
对 于 微型 传感器 ， 在 高 雷诺 数 的 流动 条 件 下 ， 
绝对 粗糙 度 为 4 ym， 可 以 实现 传感器 的 水 力 光滑 。 


2.2.2 应 用 挑战 


要 注意 的 是 ，Kolmogorov KERET im Dii P 
的 最 小 流动 结构 ， 但 不 一 定 是 测量 的 最 小 尺度 。 例 
如 ， 在 流动 控制 应 用 中 ， 为 了 减 阻 ， 剪 应 力 传感器 被 
当 作 反 馈 式 传 感 器 。 许 多 关于 汕 流 减 阻 的 学 术 论文 将 
消 流 条 纹 视 为 产生 表面 摩擦 力 的 一 个 主要 原因 。 消 流 
条 纹 是 顺 气流 方向 低速 流 和 高 速 流 相 互 交 替 的 翼 展 区 
域 ， 且 大 多 数 时 间 是 静止 的 〈Robinson，1991)。 在 低 
雷诺 数 时 ， 条 纹 间 距 为 100LT (Robinson, 1991)， 宽 度 
£j 40/* (Rathnasingham 和 Breuer，2003)， 因 而 传 
感 需 不 必 总 分 辨 Kolmogorov 尺度 。 由 宽度 为 40 
的 滑 流 条 纹 测 量 剪 应 力 ， 传 感 器 的 最 大 感知 矿 寸 最 
多 为 20 洲 就 足够 合理 。 对 于 给 定 的 流动 条 件 ， 如 果 
tw 一 4 Pa H/^ 2210 pm, 那么 200+ 22200 ym, XX EEE 
相同 流动 中 确定 Kolmogorov 尺度 [OC pm) ] 所 需 的 
长 度 尺 度 大 两 个 数量 级 。 这 些 数字 表明 ， 与 在 
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Kolmogorov 尺度 上 研究 基本 的 流动 物理 以 理解 流 
体 运动 相 比 ， 诸 如 流动 控制 的 应 用 所 需 的 空间 分 辩 
率 较 低 。 

其 他 应 用 挑战 包括 数据 采集 /还 原 过 程 的 复杂 
性 ， 这 需要 在 选择 测量 技术 时 做 出 权衡 。 例 如 ， 反 
人 馈 式 流动 控制 需要 实时 的 前 应 力 数据 ， 为 了 应 用 有 
效 的 控制 算法 ， 延 时 要 小 于 流动 自身 的 变化 。 在 高 
雷诺 数 时 ， 如 果 将 目标 放 在 拥有 较 小 时 间 尺 度 的 较 
小 湛 流 结构 上 ， 光 学 成 像 技 术 会 存在 问题 。 同 样 ， 
如 果 光 源 与 传感器 自身 分 离 ， 这 些 传 感 避 在 机 妈 上 
将 失去 用 处 。 对 高 超声 速 流动 ， 流 动 的 高 温 会 对 传 
感 器 的 材料 提出 限制 硅 、 聚 合 物 和 低 熔点 材料 不 
适用 于 传感器 ， 这 些 仅 仅 是 一 部 分 例子 ， 并 不 
全 面 。 

前 面 的 讨论 以 及 过 去 20 年 的 剪 应 力 传感器 的 
研究 结果 表明 ， 微 型 传感器 有 在 不 同 的 应 用 中 同时 
满足 空间 和 时 间 分 辨 率 的 潜力 。 没 有 直接 /间接 前 
应 力 传感器 在 能 够 满足 空间 和 时 间 分 辨 率 的 同时 ， 
还 能 够 提供 Kolmogorov 尺度 上 的 精确 剪 应 力 
(Naughton 和 Sheplak， 2002 )。 Padmanabhan 
(1997) 设计 了 浮动 单元 前 应力 传 感 器 ，Lofdahl 
和 Gad-el Hak (1999) 及 Alfredsson 等 (1988) 
研究 了 热 前 应力 传 感 器 ， 他 们 的 研究 成 果 使 传感器 
长 度 尺度 变 为 40> (Padmanabhan, 1997), 517 
(Lofdahl 和 Gad-el Hak, 1999) 和 (10~20) U7 
(Alfredsson 等 ，1988) 。 如 前 所 述 ， 为 了 精确 地 测 
量 Kolmogorov 波动 ,传感器 的 尺寸 必须 小 于 或 等 
于 这 些 波动 的 尺寸 。 传 感 器 在 Kolmogorov 尺度 的 
分 辩 率 使 其 可 以 被 广泛 应 用 。 然 而 ， 之 前 的 工作 表 
明 ， 传 感 器 的 尺寸 受到 信号 分 辩 和 制造 问题 的 限 
制 。 人 们 研发 了 大 量 的 直接 和 间接 微型 传感器 ， 下 
面 将 对 其 能 力 和 局 限 性 进行 简单 介绍 。 


3. 剪 应 力 测量 技术 概述 





追溯 前 应 力 测量 技术 的 历史 ， 从 Winter (1977) 
的 回顾 中 可 以 看 出 ， 剪 应 力 传感器 可 以 被 分 为 两 类 ， 
即 传统 技术 和 现代 测量 技术 。Winter (1977) 对 传 
统 技 术 做 了 完整 的 记录 ， 现 代 测 量 技术 还 在 不 断 地 
发 展 。 人 们 对 传统 技术 进行 再 设计 和 应 用 创新 的 同 
结合 集成 电子 工业 的 显 微 机 械 加 工 技术 ,已 在 
应 力 测量 方面 取得 了 几 项 进步 。Naughton 和 
sail (2002) 对 现存 的 技术 进行 了 全 面 的 回顾 。 
本 节 将 以 这 些 回顾 为 基础 ， 同 时 介绍 剪 应 力 测 
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量 的 近期 发 展 。 根 据 剪 应 力 演绎 方法 学 分 类 ， 人 们 
可 以 通过 对 已 知 区 域 的 剪 切 力 进 行 直 接 测量 确定 ， 
或 是 通过 测量 的 流动 参数 间接 评估 ， 如 速度 、 加 热 
率 等 。 因 此 ， 根 据 测 量 的 量 ， 测 量 技术 可 以 被 概括 
地 分 为 直接 〈 测 量 剪 切 力 ) 或 间接 (测量 其 他 量 ) 
测量 技术 。 前 应力 传感器 同样 可 以 分 为 传统 型 ( 宏 
观 ) 或 微型 传 感 涡 。 过 去 的 许多 工作 都 是 针对 开发 
直接 和 间接 微型 传 感 如 展开 的 。 宏 观 尺 度 的 传 感 
器 ， 由 于 其 直接 的 性 质 和 对 清流 流动 有 利 的 缩放 
(Naughton 和 Sheplak，2002) ， 更 适用 于 进行 定量 
的 、 随 时 间 变 化 的 剪 应 力 测 量 。 


间接 测量 技术 


间接 测量 技术 依靠 测量 所 得 的 参数 与 前 应 力 的 
相关 性 来 估 测 剪 应力。 基于 热 / 质 量 传递 的 设备 ， 
表面 /流动 干扰 设备 和 速度 场 测量 技术 被 用 于 间接 
地 评估 壁面 前 应 力 。Winter (1977) 和 Haritonidis 
(1989) 的 综述 文章 描述 了 这 些 测 量 技术 的 优点 和 
局 限 性 。 

基于 热 /质量 传递 的 设备 依靠 设备 与 流动 之 间 
的 热 通 量 和 质量 通 量 的 交换 。 加 热 的 薄膜 /电线 设 
备 是 基于 热量 传递 技术 的 ， 这 些 技 术 的 优点 包括 高 
敏感 性 、 合 理 的 动态 响应 、 小 尺寸 、 简 单 的 传感器 
结构 和 非 租 入 式 装 配 。 然 而 ， 温 度 敏感 性 以 及 由 于 
向 基底 /空气 的 热 损 耗 导致 的 校准 偏差 ， 限 制 了 这 
类 传 感 絮 对 前 应力 的 测量 。Naughton 和 Sheplak 
(2002) 讨论 了 微型 热 前 应力 传 感 器 的 发 展 和 局 
限 性 。 

Preston 管 、Stanton 管 、 刀 片 、 台 阶 和 栅栏 
都 是 基于 表面 障碍 的 剪 应 力 测 量 设备 。 由 于 这 类 设 
备 阻挡 了 流动 ， 它 们 在 厚 边界 层 流动 中 很 有 用 。 测 
量 对 设备 的 尺寸 和 几何 形状 十 分 敏感 。 这 类 设备 同 
样 局 限于 平均 测量 并 缺乏 时 间 分 辨 率 。 剪 应 力 估 测 
基于 经 验 公式 ,经 验 公 式 将 二 维 满 流 边界 层 剖 面 与 
测量 得 到 的 特性 相关 联 。 然 而 标 度 对 探 针 在 边界 层 
中 的 位 置 很 敏感 。 因 此 ， 这 类 技术 在 复杂 的 三 维 流 
动 中 用 处 不 大 。 

基于 速度 场 的 技术 利用 瞬 入 式 探 针 〈 如 皮 托 
管 ) 或 光学 技术 [如 激光 多 普 勒 测速 (LDV) 或 
粒子 图 像 测速 (PIV) ]。 光 学 技术 的 使 用 局 限于 厚 
边界 层 ， 因 为 在 近 壁 面 区 域 散播 晶 种 颗粒 很 困难 。 
通常 ， 速 度 场 的 测量 与 壁面 对 数 率 相 匹配 ， 也 被 称 
为 Clauser 绘图 。 这 种 方法 取决 于 Clauser 绘图 的 
正确 性 和 确定 近 壁 边界 层 对 数 区 的 能 力 。 尽 管 在 使 
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分 方法 仍 展示 了 其 潜力 。 基 于 速度 的 方法 的 优势 在 
于 其 远 壁 测量 ， 并 且 它 是 对 粗糙 表面 测量 的 唯一 有 
效 方法 。 

有 记录 的 微型 间接 壁面 剪 应 力 传感器 包括 热 传 
感 器 (Liu 等 ，1999) MWALI JJ (von Papen 等 ， 
2002) 、 微 型 基 柱 (Große 和 Schroder, 2008) 和 
基于 激光 的 传感器 〈Gharib 4, 2002), MAIJ] 
由 甚 臂 结构 组 成 ， 其 由 于 流动 而 产生 的 变形 由 压 敏 
电阻 测量 。 微 型 基 柱 是 壁面 上 在 黏 性 底层 内 的 一 排 
柱子 。 柱 子 顶 端的 变形 通过 光学 测量 并 与 剪 应 力 相 
关联 。 激 光 多 普 勒 传感器 基于 对 光线 多 普 勒 频 移 的 
测量 ， 频 移 是 由 于 光线 遇 到 通过 清流 边界 层 黏 性 底 
层 条 纹 图 样 的 微粒 发 生 散射 。 

所 有 的 技术 都 依赖 于 二 维 消 流 边界 层 近 壁 结构 
的 不 变性 ， 因 此 ,在 其 他 流动 中 使 用 时 必须 特别 


3.2 直接 测量 技术 


直接 测量 传感器 是 最 实用 的 ， 因 为 它们 能 够 直接 
测量 前 应 力 且 不 需要 对 流 场 进行 假设 (Haritonidis， 
1989)。 直 接 剪 应 力 测量 技术 包括 薄 油 膜 干涉 、 液 
态 唱 膜 和 浮动 单元 传感器 。Naughton 和 Sheplak 
(2002) 的 综述 中 讨论 了 其 工作 原理 、 发 展 、 不 
确定 性 和 局 限 性 。 油 膜 和 液态 唱 膜 方法 需要 接 和 人 
光纤 ， 这 限制 了 其 应 用 的 推广 。 两 种 技术 都 涉及 
复杂 的 后 处 理 来 分 析 数 据 ， 并 且 仅 限于 缓慢 变化 
的 平均 测量 (Naughton 和 Sheplak, 2002), RE 
液态 唱 膜 很 有 潜力 ， 但 是 因为 其 标 度 和 数据 采集 
要 求 复杂 ， 并 没有 被 广泛 地 使 用 。Crafton 等 
(2010) 开发 了 一 种 用 于 表面 测量 的 弹性 薄膜 传 
感 器 ， 得 到 了 满意 的 结果 ， 但 与 液态 唱 膜 有 类 似 
的 限制 。 尽 管 具有 挑战 性 ， 油 膜 干涉 还 是 在 实验 
室 中 有 广泛 的 应 用 ,这 将 在 4.1 节 中 进一步 
讨论 。 

大 多 数 开发 中 的 直接 测量 剪 应 力 的 传感器 都 有 
用 了 敏感 元 件 ， 且 元 件 的 一 部 分 附 在 顺应 式 结构 
上 。 当 敏感 元 件 受 到 剪 切 力 而 移动 时 ， 顺 应 式 结构 
为 其 提供 了 回复 力 。 敏 感 元 件 通过 绳子 悬挂 于 开放 
腔 中 ， 绳 子 作为 回复 弹簧 。 图 2 为 浮动 元 件 传感器 
原理 图 ， 将 浮动 元 件 的 运动 转换 为 成 比例 的 电 / 光 信 
号 来 测量 剪 应 力 。 然 而 ， 这 些 设备 本 身 存在 问题 ， 
Winter (1977) 首先 对 此 做 出 了 解释 。Naughton 和 
Sheplak (2002) 在 之 前 研究 工作 的 基础 上 ， 详细 


讨论 了 带 有 一 定时 间 精 度 的 剪 应 力 传感器 的 太 二 。 
他 们 的 结果 表明 ， 微 型 传 感 如 能够 有 高 时 间 和 空间 
分 辨 率 。 他 们 在 理论 上 至 少 对 带宽 敏感 性 改进 了 5 
个 数量 级 ， 对 空间 分 辨 率 改进 了 2 个 数量 级 。 
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浮动 单元 








图 2 浮动 元 件 传感器 原理 图 


(a) 简化 的 二 维 俯 视 原理 图 ; Cb) 典型 浮动 单元 前 应 
力 传感器 结构 的 横 截 面 [改编 自 Naughton 和 Sheplak 


(2002) ] 


4 ”常规 技术 和 发 展 中 的 技术 


通过 本 章 和 其 他 综述 文章 ， 可 以 看 出 ， 多 年 以 
来 人 们 开发 了 许多 壁面 剪 切 力 测量 技术 。 然 而 ， 由 
于 很 多 原因 ， 其 中 的 大 多 数 方法 并 没有 被 广泛 地 使 
用 ,包括 许多 并 不 测量 壁面 前 应 力 测试 。 实 验 室 中 ， 
现代 壁面 剪 应力 测 量 方法 正在 被 逐渐 采用 ， 然 而 在 飞 
行 测试 领域 ， 由 于 测量 有 严格 的 限制 ,研究 人 员 倾 向 
于 使 用 较 老 的 、 行 之 有 效 的 方法 。 下 面 讨论 几 种 最 近 
开发 的 技术 和 一 些 重新 计算 的 老 方法 。 

由 于 其 被 广泛 使 用 ， 从 减 阻 到 确定 消 流 模型 ， 
剪 应力 的 平均 测量 都 受到 较 高 的 评价 。 在 过 去 数 十 
年 的 技术 开发 中 ， 油 膜 干涉 COFD 最 早 由 Tanner 
和 他 的 同事 提出 (Tanner 和 Blows，1976)， 并 得 
到 了 快速 应 用 。 尽 管用 得 不 多 ,速度 剖面 技术 还 是 
填补 了 油膜 法 不 适用 时 的 空洞 。 

尽管 急需 波动 的 壁面 剪 应 力 的 测量 方法 ， 但 大 
多 数 方法 都 不 能 满足 关键 性 要 求 : 中 理解 开发 精确 
的 模型 传感器 工作 原理 ; QP A ASME: Oat 





态 特 性 描述 。 若 不 能 满足 以 上 三 个 要 求 ， 测 得 的 结 
果 只 能 被 认为 是 定性 的 ， 甚 至 可 能 是 错误 的 。 


4.1 小 区 域 的 平均 测量 油膜 干涉 法 


如 前 所 述 ， 油膜 干涉 在 实验 室 (Driver， 
2003) 和 一 些 情况 下 的 飞行 测试 中 有 广泛 的 应 用 。 
这 种 技术 的 发 展 有 几 点 原因 : @ 所 需 的 仪器 相对 便 
宜 ; @ 非 嵌入 式 并 且 可 以 用 于 现 有 的 模型 ，@@ 对 油 
在 剪 切 力作 用 下 的 运动 有 严格 的 理解 ， 中 其 测量 基 
于 干涉 ,十 涉 在 其 他 光学 仪器 中 有 广泛 应 用 ， 人 们 
对 其 有 很 好 的 认识 ; @ 在 应 用 时 注意 就 可 以 获得 很 
好 的 精度 。 

为 了 演示 测量 可 以 很 容易 地 进行 ， 下 面 讨论 
OFI 的 测量 过 程 。 典 型 的 OFI 实验 如 图 3 Bron. 
这 是 最 简单 的 形式 ， 系 统 由 单 色 光源 、 反 射 面 和 有 照 
相机 组 成 。 有 时 将 滤 镜 和 照相 机 同时 使 用 ， 为 的 是 
使 用 带宽 较 宽 的 光源 或 是 阻止 杂 散 光 进 入 照相 机 。 
光源 发 出 的 光线 部 分 穿 过 由 于 流动 而 变 薄 的 油膜 ， 
部 分 反射 出 去 。 透 射 光 在 到 达 模 型 表面 时 也 被 反射 
出 去 。 当 通过 照相 机 透镜 合并 时 ， 来 自 同 光 源 的 两 
束 光 相互 干涉 ， 是 增强 还 是 削弱 取决 于 两 束 光 的 光 
程 差 。 油 膜 厚度 在 微米 量 级 ， 每 单位 微米 厚度 的 油 
膜 ， 可 见 光 会 产生 几 个 条 纹 。 网 3 中 的 一 系列 图 片 
表明 , 干涉 图 样 捕捉 到 了 随 着 测试 时 间 增 加 ， 油 膜 
逐渐 变 薄 的 现象 。 记 录 干 涉 图 ， 随 后 进行 处 理 确定 
壁面 前 应 力 。 

尽管 有 着 明确 的 原理 和 简单 的 操作 ，OFI 还 是 
面临 一 些 挑 战 。 尽 管 与 石油 相 比 ， 硅 对 温度 不 敏 
感 ， 但 在 测试 时 一 般 用 液 硅 ， 因 为 它 对 温度 有 依赖 
性 ， 所 以 需要 校准 。 为 了 进行 校准 ， 测 试 时 必须 对 
表面 温度 进行 监控 。 另 一 个 具有 挑战 性 的 领域 是 对 
干涉 图 的 分 析 。 除 了 壁面 剪 应力， 条 纹 图 样 也 与 视 
角 有 关 。 对 于 有 明显 曲率 的 复杂 表面 ， 确 定 相 对 于 
曲面 法 线 的 视角 非常 具有 挑战 性 。 幸 运 的 是 ， 摄 影 
测量 领域 已 经 解决 了 这 一 问题 ， 并 且 开 发 了 处 理 几 
何 形状 问题 的 方法 (Naughton 和 Liu. 2007), 3X 
一 方法 对 复杂 二 维 几 何 结构 的 应 用 如 Naughton、 
Viken 和 Greenbalt (2006) 所 述 。 尽 管 这 个 技术 已 
被 用 于 三 维 流 动 下 的 表面 测量 ， 但 测量 还 需要 流 线 
方向 的 信息 。 单 个 的 硅 流 体液 滴 可 以 被 用 于 确定 方 
向 ， 同 时 提供 干涉 图 或 者 利用 单独 的 表面 流 线 
测量 。 

当 需 要 点 测 时 ， 油 膜 干涉 只 需 稍 加 改动 ， 不 用 
再 测量 模型 一 定 范围 的 剪 应力， 照相 机 聚焦 于 油膜 
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前 缘 非 常 小 的 区 域 或 液 滴 。 在 这 个 小 区 域 中 ， 模 型 
可 以 被 认为 是 平 的 ， 只 需要 考虑 迎 角 。 此 外 ， 如 果 


照相 机 


照明 器 
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区 域 足够 小 ， 表 面 摩擦 可 以 假定 为 常量 。 
简化 了 分 析 ， 也 能 够 降低 不 确定 性 。 


这 种 方法 


图 3 油膜 干涉 设备 和 系统 采集 的 图 像 


4.2 用 于 点 测 的 速度 场 法 


速度 场 法 在 过 去 曾 流 行 过 ， 在 现今 ， 随 着 高 精 
度 方法 成 为 可 能 ， 这 种 方法 最 近 又 重新 流行 起 来 。 
此 外 ， 速 度 场 法 是 能 够 测量 高 粗糙 度 表面 的 壁面 剪 
应 力 的 一 种 方法 。 过 去 ， 速 度 场 的 拟 合 和 恒定 的 剪 
切 区 域 的 拟 合 演变 为 更 加 精致 的 方法 。 在 层 流 底层 
可 以 被 求解 的 情况 下 ， 壁 面 梯度 仍然 能 够 提供 前 应 
力 的 精确 测量 。 然 而 ， 在 近 壁 面 的 一 些 点 获得 高 精 
度 的 测量 值 仍 非常 困难 (Johansson、Medhi 和 
Naughton, 2006), 

一 类 有 潜力 的 速度 场 法 利用 包含 清流 项 的 全 动 
量 积 分 。 测 量 需 要 几 个 下 游 位 置 的 准确 的 边界 层 测 
量 值 ， 因 为 需要 使 用 激光 多 普 勒 测速 仪 ， 因 此 需要 
较 长 的 测试 时 间 。 此 方法 需要 多 个 沿 流动 方向 位 置 
的 测量 值 ， 因 为 方程 中 出 现 了 流动 方向 的 梯度 。 这 
种 方法 已 被 用 于 满 流 边 界 层 ， 包 括 压力 梯度 、 光 滑 
和 粗糙 比 壁 面 (Johansson, Medhi 和 Naughton, 
2006) 。 对 于 二 维 壁 面 射流 ， 这 种 方法 的 失效 显示 
了 其 对 流动 假设 的 敏感 性 (Johansson、Medhi 和 
Naughton, 2006), 


4.3 ”表面 测量 的 微型 基 柱 法 


微型 基 柱 传 感 咒 使 用 的 是 在 黏 性 底层 内 的 和 柔 
性 聚合 物 基 柱 。GroBe 和 Schroder (2008) 最 先 研 


发 出 了 这 种 传感器 。 这 类 传感器 有 奖 光 顶端 的 基 
柱 由 于 流动 而 偏转 ， 有 希望 成 为 面 测 、 点 测 和 二 
维 表 面 摩擦 的 测量 工具 。 发 展现 状 主要 围绕 一 些 
不 确定 性 ， 如 材料 特性 、 基 柱 尺 寸 、 可 靠 的 制 
造 。 成 像 和 后 处 理 对 实时 测量 提出 了 限制 ,这些 
限制 了 传 感 融 作 为 定性 工具 来 确定 不 同 壁 面 满 流 
结构 的 使 用 ,但 没有 限制 定量 的 表面 摩擦 测量 。 


4.4. 用 于 平均 和 波动 测量 的 浮动 单元 
平衡 

直接 前 应 力 测量 使 得 关于 流 场 假设 的 限制 最 小 
化 ， 对 于 所 有 的 间接 传 感 需 都 要 对 流 场 做 出 假定 。 
从 使 用 的 转换 格式 来 看 ， 传 感 器 分 为 电容 式 、 交 学 
式 和 压缩 电阻 式 。Naughton 和 Sheplak (2002) 的 
综述 对 近期 发 展 的 但 之 前 没有 提 到 的 传感器 进行 了 
简要 的 讨论 。 


4.4.1 压 阻 技术 


Barlian 等 (2007) 和 Li 等 (2008) 在 浮动 单 
JU fA gk d P FE Hn f HE I p] AE A RS] Hs ff B BH. a o 
Barlian 最 初 的 流动 描述 了 初步 结果 ， 结 果 有 明显 
的 发 散 ， 需 要 进一步 的 研究 (Barlian 等 ，2007 ) 。 
因为 是 侧 壁 植 人 人 器， 所 以 对 平面 内 运动 高 度 敏感 ; 
因为 是 几何 形状 和 简单 的 输出 格式 ， 所 以 对 平面 外 
运动 不 敏感 (Li 等 ，2008) 。 然 而 ， 由 于 侧 壁 压 阻 


式 植 信物 中 挫 杂 物 的 均匀 性 较 差 . 传 感 融 存在 不 平 
衡 电 桥 ， 导 致 了 高 于 预期 的 面 外 敏感 性 。 这 类 传 感 
器 的 缺点 是 较 高 的 电阻 温度 系数 ， 限 制 了 应 用 侦 
压 ， 降 低 了 敏感 性 ， 同 时 由 于 对 流传 热 产生 的 流动 
偏 移 而 与 热线 产生 流动 偏 移 的 方式 类 似 。 


4.4.2 光学 技术 


Horowitz 等 (2004) 设计 了 一 种 光学 浮动 单 
元 前 应力 传感器 ， 使 用 了 品 片 键 合 / 回 薄 技术 。 浮 
动 单元 的 背部 和 耐 热 玻璃 的 顶端 都 有 光栅 。 光 栅 形 
成 的 几何 云 纹 网 样 放 大 了 浮动 单元 的 机 械 运 动 。 
Chen 等 (2010) 提出 了 关于 云 纹 图 样 传感器 微型 
化 和 数据 分 析 格 式 所 进行 的 工作 。 基 于 紧凑 纤维 的 
组 装 格式 连同 数据 分 析 方 法 使 设计 克服 了 先前 的 限 


制 ， 不 再 需要 显微镜 光学 实验 台 。 


4.4.3 电容 式 技术 


Chandrasekharan 等 (2009) 开发 了 一 种 梳 齿 
式 浮 动 单元 差 动 电容 前 应力 传 感 器 。 差 动 电容 测量 
格式 有 助 于 减轻 对 横 轴 传感器 运动 的 敏感 性 ， 在 使 
用 梳 具 式 浮动 单元 结构 之 后 ， 还 发 展 了 其 他 几 种 差 动 
电容 测量 格式 ， 如 带 有 伸 臂 底座 电容 的 传感器 和 利用 
静电 力 反馈 来 增加 额外 敏感 性 的 传 感 需 。 传 感 器 可 测 
得 的 最 小 剪 应 力 为 14.9 pPa， 最 高 可 测 动态 范围 
>102 dB。 传 感 器 还 有 64 dB 或 三 个 数量 级 的 压力 
抑制 。 不 充分 的 回路 研发 将 其 测试 限制 于 评估 平均 
剪 应 力 敏 感性 。 尽 管 有 一 些 限 制 ， 但 这 种 传感器 是 
迄今 为 止 用 于 动态 测量 最 成 功 的 直接 前 应 力 传 
us. 
XFT Arp in BY iz 7] UN ec EC Br IRURE as Y 8 
明确 性 能 指标 的 直接 剪 应 力 测 量 所 面 对 的 挑战 。 由 
HEJER PE N-S 方程 展示 的 流动 复杂 性 使 得 测量 
极其 困难 ， 即 便 是 一 维 剪 应 力 。 此 外 ， 剪 应 力 测量 
参照 仪器 的 缺乏 ， 使 得 新 型 传感器 的 自我 校准 成 为 
挑战 。 
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乏 参 照 传 感 器 ， 这 类 传感器 的 校准 需要 理论 上 容易 
处 理 的 参考 流动 条 件 。 此 外 ， 还 需要 同时 针对 静态 
(平均 流动 ) 和 动态 (波动 流动 ) 的 创造 流动 条 件 
HE pete eins o 
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5.1 静态 校准 


某 些 情况 下 ， 传 感 器 必须 在 原 地 进行 静态 校 
准 ， 因 为 其 他 情况 下 不 能 校准 〈 如 模型 中 集成 的 传 
感 器 ) 或 要 考虑 安装 影响 。 此 时 ， 可 以 利用 另 一 种 
精度 很 好 的 壁面 剪 应 力 测量 技术 ， 如 OFT 可 以 用 
于 确定 模型 的 表面 摩擦 ， 同 时 改变 其 工作 条 件 以 改 
变 表 面 摩擦 的 大 小 。 利 用 几 种 不 同 的 工作 条 件 ， 就 
能 得 到 校准 曲线 。 
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理想 情况 下 ， 平 均 剪 应 力 校 准 在 层 流 通道 内 进 
行 ， 流 动 通道 由 间距 一 定 的 两 个 平板 组 成 ， 形 成 二 
维 流动 通道 。 图 4 是 对 测量 静态 /平均 前 应 力 的 典 
型 传感器 校准 设置 的 原理 图 。 假 设 通 道中 为 二 维 
Poiseuille 流动 ， 通 道 高 度 已 知 ， 如 果 有 必要 的 话 
可 以 调节 高 度 ， 使 其 在 相同 的 来 流 条 件 能 够 获得 更 
高 的 剪 应力。 选择 初始 流动 条 件 使 由 入 口 效应 诱导 
的 非 理想 因素 最 小 化 非常 重要 ， 在 流动 池 设 计时 已 
经 有 所 考虑 。 


一 一 | 带 通 滤波 器 | 
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测量 表 M 











4 利用 二 维 Poiseuille 流动 进行 
平均 剪 应 力 /静态 校准 设置 的 原理 图 


Poiseuille 流动 假设 通过 马赫 数 和 雷诺 数 验 证 ， 
马赫 数 检 验 压 缩 效应 ， 雷 庄 数 保证 层 流 。 如 果 Re 二 
1400 H M<0.3, Wi) Poiseuille 流动 假设 成 立 
(Fox 和 McDonald，1998)。 对 于 充分 发 展 的 定常 
二 维 流 动 ， 剪 应 力 的 表达 式 为 (Fox fll McDonald, 
1998); 

_hdp 
wv 2dz 
式 中 ，dp/dz 为 驱动 流动 的 压力 梯度 ; h 为 通道 高 度 。 

只 要 沿 通道 长 度 方 向 的 压 降 呈 线性 ， 测 量 奈 差 
的 两 个 测 压 孔 间 距 就 一 定 ， 为 Az， 那 么 有 

AP; Pi Ap 
"d Ag 2 ^r 


T. (9) 





(10) 


T. 














航空 航天 科技 出 版 工程 流体 动力 学 与 空气 热力 学 





对 于 平均 前 应 力 校 准 ， 传 感 带 的 安装 与 通道 壁 
面 章 平 。 通 道中 的 流 率 是 变化 的 ， 由 此 测量 传感器 
的 输出 。 由 于 改变 了 沿 通道 的 压力 梯度 ， 流 率 的 变 
化 改变 了 壁面 剪 应力。 记录 下 由 流 率 变化 产生 的 相 
应 的 压 差 和 传 感 占 输出 数据 ， 用 于 评估 传 感 融 的 平 
均 前 应 力 敏感 性 。 


5.3. 动态 校准 


传感器 可 以 描述 平面 波 管道 PWT) 中 的 动 
态 剪 切 敏感 性 、 压 力 敏 感性 和 频率 响应 。 由 传播 的 
或 静止 的 声波 面 产生 的 斯 托 克 斯 分 层 激励 被 用 于 评 
佑 传感器 的 动态 敏感 性 、 线 性 度 和 频率 响应 。 已 知 
的 振荡 前 应 力 输入 是 利用 管 中 的 平面 声波 产生 。 振 
荡 声 音 场 连同 管 壁 无 滑 移 条 件 得 到 了 振荡 的 速度 梯 
BE. 产生 与 时 间 相 关 的 前 应力 。 如 果 给 定 管道 某 一 
轴 向 位 置 的 声 压 ， 则 理论 上 可 以 估计 振荡 的 壁面 剪 
应 力 。 

因为 在 PWT 中 使 用 的 终端 和 传感器 位 置 不 
同 ， 所 以 有 三 种 不 同 的 测量 设置 方式 。 第 一 种 在 
PWT 末端 使 用 刚性 终端 进行 前 应 力 测量 ; 第 二 种 
在 末端 安装 传感器 进行 压力 测量 ; 第 三 种 利用 消 声 
终端 同时 测量 前 应 力 和 压力 。 可 能 会 存在 PWT 终 
Xm PRICY [a] Fa | Chandrasekharan 等 (2009) 给 出 
了 这 些 直接 测量 剪 应 力 的 传感器 的 不 同 测量 设 置 的 
2] 15 。 
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在 实验 的 不 确定 性 内 对 比 两 者 的 敏感 性 。 这 一 对 比 
通过 两 种 不 同 的 实验 设置 和 理论 上 已 知 的 流动 条 
件 ， 确 保 了 传感器 校准 的 一 致 性 。 因 此 ， 校 准 的 传 
感 带 在 其 带宽 内 有 线性 响应 ， 始 于 直流 电 (平均 前 
Up. 终于 由 操作 带宽 确定 的 有 限 频 率 。 


6 结 ide 


本 章 综 述 了 剪 应 力 测 量 ， 强 调 了 消 流 中 的 小 尺 
度 运动 和 测量 相应 尺度 运动 带 来 的 挑战 。 从 前 应 力 
传感器 开发 的 角度 给 出 了 测量 剪 应 力 和 应 用 传感器 
时 的 挑战 。 随 后 ， 讨 论 了 现存 的 剪 应 力 测量 方法 ， 
回顾 了 其 优势 和 局 限 性 。 回 顾 了 当前 和 早先 关于 直 
接 剪 应 力 传感器 研发 的 工作 ， 强 调 了 这 些 研究 工作 
的 关键 优势 和 局 限 性 。 最 后 ， 阐 述 了 获得 精确 的 剪 
应 力 传感器 的 校准 方法 。 

随 着 壁面 前 应 力 传感器 的 发 展 ， 人 们 对 其 有 了 
更 多 的 认识 。 然 而 ， 能 够 进行 实时 平均 和 波动 剪 应 


力 测量 的 传 感 顺 仍 有 待 研发。 这 为 那些 致力 于 满足 
严格 要 求 以 获得 实用 和 可 靠 传 感 咒 的 研究 人 员 指 明 
了 具有 挑战 性 的 研发 方向 。 
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大 约 在 50 年 以 前 ， 尽 管 光 学 技术 如 激光 多 普 
勒 风速 测定 法 CLDAO 、 粒 子 图 像 测 速 技术 (PIV) 
和 多 普 勒 全 场 测 速 技术 (GDV) 都 有 了 快速 发 展 ， 
但 是 热力 式 风 速 仪 (简称 TA) 方法 仍然 是 使 用 最 
广泛 的 瞬时 流 场 速度 测量 方法 。 利 用 TA 方法 第 一 
次 测 得 清流 中 的 速度 波动 ， 涉 及 能 在 大 波 数 范围 内 
提供 非常 高 的 空间 和 时 间 分 辩 率 的 小 探 针 的 使 用 。 
此 外 ， 该 技术 的 基本 原理 相对 直接 ， 探 针 的 制造 相 
对 简单 。TA 方法 相 比 于 其 他 速度 测量 技术 的 另外 
一 个 优点 是 其 成 本 相对 较 低 。 

传感器 可 以 在 恒温 模 态 ‘CTA)、 恒 定 电流 模 
态 〈CCA)、 人 恒定 电压 模 态 (CVA) 条 件 下 运行 。 
沪 技 术 基 于 电流 加 热 传 感 器 单元 或 探 针 与 流体 周转 
的 对 流 热 损失 。 一 些 相 关 书 籍 (Perry，1982; 
1983; Bruun, 1995; 2005, 
1986; Gad-el-Hak. 1998; Comte-Bellot 和 Foss, 
2006; Comte-Bellot, 1998) 都 涉及 相关 技术 。 

测量 流体 速度 时 最 常用 热电 阻 丝 或 热 膜 形式 的 圆 
柱 传感器 ， 但 是 热 膜 经 常用 于 测量 壁面 剪 切 应 力 。 热 
电阻 丝 传感器 是 由 界面 为 圆 的 短 电阻 丝 制 成 的 ， 热 膜 
传感器 由 一 片 薄 薄 的 导电 材料 制 成， 该 导电 材料 附着 
在 不 能 导电 的 基 片 上 上。 热 膜 传感器 是 圆柱 状 的 ， 但 也 
可 以 为 其 他 的 形状 ， 如 可 能 入 式 的 形状 。 

TA 技术 在 低速 /高 速 层 流 、 转 扎 和 满 流 边界 层 
流动 已 经 使 用 了 很 多 年 ， 而 且 目 前 大 多 数 对 边界 层 
结构 等 物理 现象 的 理解 都 只 来 源 于 热 丝 测量 。 热 力 
式 风 速 仪 也 可 用 于 可 压缩 流动 中 ,并且 该 方法 也 得 
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到 了 扩展 ， 可 用 于 测量 测量 、 应 变 率 及 滑动 能 的 耗 
HC% ( Andreopoulos、 和 Briassulis, 2000; 
Xanthos et al. 2007; Agui, Briassulis 和 
Andreopoulos, 2005) 。 这 种 测量 方法 经 常用 于 科学 
研究 ， 主 要 目标 是 对 流动 现象 提供 较 好 的 解释 。 与 
现存 的 方法 相 比 ， 这 种 新 的 物理 现象 可 以 通过 分 析 
和 计算 工具 更 加 精确 有 效 地 预测 流体 系统 。 基 于 时 
间 求 解 的 三 维 速 度 和 利用 多 个 热 丝 探 针 得 到 的 涡 矢 
量 的 常用 测量 方法 ， 如 图 1 所 示 ， 这 个 探 针 由 12 
个 热 丝 构 成 ， 其 中 有 9 个 热 丝 在 CTA 模式 下 运行 ， 
而 另外 3 个 热 丝 在 CCA 模式 下 运行 。 
测量 得 到 的 纵向 速度 Di 、 横 回 速 度 Us "n WE 
O、 imahe U;U; =U, U, +U2U2 十 UsUs ， 以 及 涡 度 
拟 能 Q;Q; —QiQi +0202 十 Q3Q3， 如 图 1 所 示 。 这 
些 数据 都 是 在 激 波 管 中 得 到 的 ， 在 激 波 管 中 ， 移动 
的 激 波 与 经 过 一 个 网 格 的 激 波 后 的 诱导 流动 产生 的 
均匀 且 各 问 同 性 的 淇 流 有 相互 作用 (Agui， 
Briassulis 和 Andreopoulos，2005) 。 这 种 相互 作用 
减 小 了 激 波 的 下 游 的 流动 速度 ， 同 时 也 增加 了 它 的 
压力 和 密度 。 图 1 中 的 每 个 信号 已 经 由 它 的 来 流 的 
相互 作用 的 均 方 根 值 进行 了 标准 化 ， 因 此 减弱 了 具 
有 相对 较 大 波动 的 信号 ， 而 增强 了 较 小 波动 的 信 
号 ， 这 样 ， 所 有 信号 都 具有 相同 的 振幅 等 级 。 此 
外 ,在 相互 作用 之 后 ， 通 过 观察 和 比较 波动 的 相对 
大 小 ， 这 个 标准 化 有 助 于 检测 是 否 有 特殊 信号 被 放 
大 。 每 一 个 信和 号， 除了 Ui 以 外 ， 都 被 移动 了 5 倍 
均 方 根 单位 ， 以 便 观 察 。 在 纵向 速度 信号 中 激 波 的 
位 置 很 明显 ， 它 的 值 急 剧 减 小 ， 且 由 于 压缩 作用 ， 
密度 信号 增 大 的 地 方 、 激 波段 之 后 的 波动 等 级 以 及 
它们 的 均 方 根 值 的 实际 计算 表明 ， 有 些 信号 被 放大 
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了 ， 而 有 些 信号 没有 被 放大 。 纵 向 涡 量 OQ, 和 横向 
速度 Us ， 由 于 相互 作用 而 受到 轻微 影响 。 该 实例 
的 计算 数据 显示 ， 均 方 根 值 减 小 了 275—596. X 
实际 上 表明 ， 在 实验 的 不 确定 性 之 内 ，Q1 和 U 经 
过 激 波 时 的 传播 没有 显著 变化 。 纵 向 速度 波动 和 横 
向 涡 量 波动 2 通过 相互 作用 实质 上 放大 了 的 
1. 3H. 

本 章 主要 是 为 了 给 出 TA 使 用 和 原则 的 基本 信 
息 ， 详 细 讨 论 单 组 分 无 化 学 反应 气体 的 不 可 压缩 和 
可 压缩 流动 有 关 的 问题 。 与 微 纳米 参数 的 测量 相关 
的 技术 是 本 章 的 重点 ,但 这 些 都 不 是 主流 ， 如 基于 
空间 和 时 间 的 涡 量 求解 、 应 变 率 及 滇 动能 的 耗 散 
A. 这 些 都 是 描述 流体 系统 效率 时 非常 重要 的 
参数 。 


2 单个 热 丝 探 针 上 的 流动 


热 丝 探 针 由 传感器 构成 ， 将 其 艇 在 非 导 电 材 料 
(通常 是 陶瓷 ) 中 的 分 又 上 。 图 2 (a) 展示 了 热 丝 探 
针 的 主要 组 件 。 感 测 元 件 在 电压 作用 下 通过 电流 了 
被 加 热 . 可 以 由 这 个 输出 来 获得 速度 信息 。 另 外 一 
个 广泛 应 用 的 外 形 就 是 单 热 丝 探 针 ， 如 图 2 Cb) 
所 示 。 分 又 进一步 分 开 ,， 图 2 (a) 中 的 热 丝 更 长 。 
它 的 形状 是 由 Wollaston 丝 的 形状 得 到 的 ， 实 际 的 
传 感 丝 上 有 银 制 的 金属 套 ， 可 以 通过 腐蚀 去 掉 。 实 
际 的 传感器 场 为 1 mm， 并 有 两 个 直径 较 大 的 末 


端 ， 可 以 提供 更 为 理想 的 温度 分 布 并 使 分 又 的 传 热 
效应 最 小 化 。 每 一 项 实验 技术 ， 首 要 的 要 求 就 是 避 
免 对 流动 带 来 干扰 ， 因 为 通过 探 针 引入 的 任何 扰动 
可 以 从 本 质 上 改变 流 场 。 以 热 丝 为 例 ， 可 以 将 它 认 
为 是 一 种 介入 性 技术 ， 该 技术 利用 一 个 探 针 基 座 来 
支撑 传感器 。 如 果 传 感 吉 位 于 探 针 基 座 的 来 流 远 
场 ， 并 且 整 个 系统 保证 所 有 引入 流 场 中 的 扰动 向 下 
游 流 动 ， 传 感 咒 周围 的 流动 不 受 影 响 。 然 而 在 分 离 





图 2 实例 图 
(a) 基本 的 热 丝 探 针 ; 
Cb) 带 短 截 线 的 基本 热 丝 探 针 
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流 中 发 生 逆向 流动 ， 扰 动 扩散 到 上 游 ， 则 不 建议 使 
用 介入 式 测量 技术 ， 而 采用 更 为 适合 这 样 流动 的 光 
学 技术 ， 它 们 受 控 于 椭圆 形 偏 微分 方程 ， 以 已 知 的 
速度 移动 探 针 的 “飞行 ” 热 丝 技术 可 以 在 这 里 
使 用 。 
计算 流体 力学 
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单个 和 多 个 热 丝 探 针 周围 的 流动 细节 。 商 业 应 用 的 
热 丝 探 针 带 有 一 个 与 探 针 轴 旦 45 的 传 感 丝 ， 在 


图 3 GO 中 为 利用 网 格 生成 软件 GAMBIT 建 模 ， 
并 利用 FLUENT 求解 器 来 计算 当 来 流速 度 为 Un 一 
10 m/s 时 的 周围 流动 情况 。 图 3 


(b) 显示 了 分 又 
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沿 着 传 感 丝 的 距离 
(c) 
图 3 实例 图 
(a) 在 CFD 模拟 中 用 到 的 单 丝 探 针 模型 ， 传 感 器 与 来 流速 度 矢量 Uo 呈 45^; (b) 分 又 
周围 的 计算 流 场 ,来 流速 度 Uo 王 10 m/s: CO 沿 着 热 丝 传 感 器 的 计算 纵向 速度 Ui 已 用 来 
流速 度 Uo —10 m/s 标准 化 





流 场 附近 的 速度 矢量 网 ， 该 图 表明 分 又 促使 流动 转 
向 ， 并 在 流动 中 造成 明显 的 扰动 。 计 算 也 揭示 了 分 
又 上 的 边界 层 发 展 ， 这 促使 流动 更 进一步 移 位 。 传 
感 需 周 围 的 纵向 速度 分 布 如 图 3 Cc) 所 示 ， 图 中 
的 数据 由 自由 来 流速 度 Un 标准 化 。 理 论 上 ， 沿 着 
传感器 ， 速 度 比率 U /Uo 应 等 于 1， 因 为 它 位 于 来 
流 远 场 或 处 于 法 向 的 探 针 上 面 或 下 面 ， 这 里 的 流动 
没有 受到 干扰 。 在 图 3 (c) 中 , 流 场 分 布 图 中 有 两 
个 特点 值得 注意 。 第 一 ， 距 离 探 针 长 度 为 50%， 
而 不 是 全 长 的 地 方 ， 流动 是 规则 的 。 很 明显 ， 在 探 
针 附 近 流 动 相当 不 均匀 ， 同 时 在 边界 层 中 速度 接近 
于 0。 第 二 ， 在 规则 流动 区 域 ， 速度 的 量 级 比 Uo 
的 量 级 小 约 4%， 在 当前 的 流动 中 ， 对 热效应 和 电 
流 操作 没有 建 模 。 然 而 ， 假 设 风速 仪 沿 着 传感器 长 
度 方向 ， 通 过 平均 过 程 而 响应 是 合理 的 。 基 于 线 平 
均值 的 有 效 速度 将 足够 用 来 描述 局 部 流动 ， 尽 管 它 
根本 上 不 同 于 Us， 但 是 这 种 期 望 是 可 行 的 。 实 际 
上 上， 这 些 流动 中 的 一 些 扰动 可 以 通过 仔细 的 校准 而 
得 到 补偿 。 

这 种 CFD 分 析 表 明 ， 大 多 数 的 气动 干涉 是 由 
分 又 造成 的 ， 而 不 是 带 有 探 针 基 座 的 后 体 造成 的 。 
这 个 发 现 与 Comte-Bellot、Strohl 和 Alcaraz 
(1971) 的 实验 结果 一 致 ， 也 与 Adrian 等 (1984) 
的 势 流 理 论 相 吻合 ， 同 时 CFD 结果 也 显示 了 当 探 
针 的 侧 滑 角 很 大 时 复杂 的 流动 模式 。 


3 {ERR AR 


热 丝 传感器 必须 有 小 的 热 容 /惯性 以 便 能 够 提 
供 良 好 的 频率 响应 ， 并 且 需 要 高 的 温度 系数 及 电 
阻 ， 以 便 可 以 容易 地 用 实际 电压 和 电流 等 级 下 的 电 
流 来 加 热 。 

常用 的 热 丝 材料 有 铭 、 铂 及 铂 镀 合 金 。 钨 丝 强 
度 很 大 ， 而 且 具 有 高 的 温度 系数 (0.004 °C), 
但 由 于 抗 氧 化 性 较 差 ， 它 们 不 能 用 于 高 温 气体 中 。 
铂 具 有 很 好 的 抗 氧化 性 ， 温 度 系数 为 0.003 Ct, 
但 是 强度 却 非常 小 ,尤其 在 高 温情 况 下 。 铂 镀 合 金 
介 于 钨 和 铂 之 间 ， 具 有 和 良好 的 抗 氧 化 性 ， 强 度 大 
于 铂 ， 但 是 温度 系数 较 低 (0.000 85 'C 715, 4# 
似乎 是 热 丝 材料 最 流行 的 选择 。 传 感 器 的 直径 d 
的 选择 取决 于 特定 的 适应 条 件 。 当 传感器 的 长 度 介 
于 0.7 一 1 mm 时 ， 传 感 器 的 直径 介 于 0. 8—5 pm. 
因为 这 些 元 件 对 于 元 件 与 环境 之 间 的 传 热 很 敏感 ， 
温度 和 成 分 的 变化 都 可 以 被 检测 到 。 


~ a 





传感器 到 流体 的 传 热 率 可 以 用 稳定 流 场 中 温度 
为 Tv 的 均匀 加 热 圆 柱 模型 来 近似 。 量 纲 为 1 项 中 
的 热平衡 可 以 通过 努 塞 尔 数 来 表达 ， 即 
Nu=Nu(Re, Pr. Gr. Kn, geometry...) (1) 
式 中 ， 雷 诺 数 Re=Ud/ ps 普 朗 特 数 Pr=pc,/ks 格 
拉 斯 霍 夫 数 Gr=gB(Tw—T)d?/? Cg Jg ls tg d 
膨胀 系数 ); 克 努 森 数 Kn=A/d A 为 流体 分 子 的 
平均 自由 程 )。 

如 果 Qr 是 从 热 丝 流入 流体 中 的 热流 ， 那 么 定 
义 努 塞 尔 数 为 Nu 二 Qe / alb Ts — T). HEP b og lf 
体 的 传 热 系数 。 

由 电流 产生 的 热量 通过 传感器 ， 由 于 力 和 自由 
对 流 作用 ， 部 分 传递 到 流体 中 。 由 于 导热 ， 部 分 传 
递 到 分 又 上 ， 其 余 的 都 辐射 掉 了 (图 4)。 

相对 于 2/& > 200 的 传感器 而 言 ， 导 热 率 Qe 
可 以 忽略 。 对 于 常用 的 热 丝 测速 仪 ， 它 的 温度 变化 
可 以 有 几 百 摄氏 度 ， 辐 射 传 热 系数 小 于 对 流传 热 系 
数 Qc 的 0.1%， 可 以 被 忽略 ， 当 Re>Grl SIN. F 
由 对 流 也 可 以 忽略 。 








SSN 


图 4 热 丝 上 的 热能 平衡 


圆柱 的 中 间 区 域 中 ， 流 体 的 温度 介 于 流体 温度 
工 和 热 丝 温 度 T. 之 间 ， 流 体 属性 也 会 随 之 而 变化 。 
由 于 对 流 等 气体 流动 属性 ， 如 热 导 率 B. URBE o 和 
IB NRE ARM HL. URAH REJI a=k/Cocp) 根 
据 膜 的 平均 温度 来 估算 ， 膜 的 平均 温度 定义 为 
T;=1/2(T+Ty). 

如 果 分 析 仅 限于 气体 ,那么 Pr 为 常数 ， 同 时 
Nu 取决 于 Re=pUd/n, Nu=Nu(Re). 

基于 以 上 假设 ，Nu 有 以 下 形式 : 

Nu =C DRE" I T e Teo)” (2) 

式 中 的 C.D Bn 都 是 常数 。 热 流 率 Qe mm 
流 加 热 提 供 ， 因 此 Qe —IE—DP/R-—E?*/R. ix HAY 
TALE 分 别 是 电流 和 传感器 上 的 电压 ， 尺 是 热 丝 的 
电阻 。 在 恒定 电流 情况 下 ， 可 以 得 出 Qe = f (OD. 
这 就 是 CCA 的 运作 模式 ,或 者 在 电阻 /温度 为 常数 
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时 ，QF 二 A(R)， 这 是 CTA 的 运作 模式 。 第 三 种 运 
行 的 模式 就 是 CVA 模式 ， 该 模式 中 电压 为 常数 
(Sarma, 1998; Comte-Bellot 和 Sarma, 2001), 
CVA 不 需要 调整 ， 这 是 一 个 非常 耗 时 间 的 过 程 ， 
同时 比 CTA 具有 更 大 的 频率 宽度 ， 除 非 在 CTA 
模式 中 使 用 1 : 1 的 电 桥 系统 。 
在 CTA 模式 中 ， 上 面 的 关系 就 变 为 著名 的 
King 定律 (1914): 
E? ie 
(Rw tRa)?(Tw—T) 
式 中 ，Uet 为 流体 的 有 效 冷 却 速度 。 
如 果 忽 略 了 流体 属性 的 变化 ， 同 时 T 是 常 
数 ， 那 么 电压 对 于 速度 和 流体 温度 的 偏 导数 分 
别 为 
EU | Be FR DY (A) 
dU 2 Ry A+ BU 
JE eese 
aT 2 Ry Toc 
JA. AE-—(QGE/3U)AU--(QE/2TO) AT, il 
果 目 标 是 测量 速度 和 速度 波动 ， 那 么 偏 导 性 9E/9U 
必须 最 大 化 ， 而 且 与 式 (4) HHE, Hi IE/IT ws 
须 最 小 化 或 完全 被 消去 。 为 了 达到 这 个 目的 ， 操 作 
丝 的 温度 Ty 必须 高 ， 因 为 《Tw 一 T) 项 在 9E/9U 
的 分 子 和 9E/9T 的 分 母 中 。 为 了 精确 测量 ， 过 热 
X (R,—R/R,—ae(GT,— T4). 推荐 为 0.8， 这 里 
的 Ra 为 抗 寒 性 ，a 为 温度 系数 。 


3.1 频率 响应 


非 定常 热流 方程 决定 了 质量 为 m, KARK 
cw 的 热 丝 传感器 的 响应 。Bradshaw (1971) 给 出 
了 它 的 一 阶 俩 微分 方程 : 


ITw ? 
mvcv = PRIV +a Tw Ta) |—nk(Tw—T) Nu 





二 A 十 BUar G30 











5) 








(6) 
公式 左边 第 一 项 代表 了 热 丝 的 加 热 率 ， 该 方程 
的 求解 中 包含 有 指数 项 e "M. Hop M 是 时 间 
常数 : 
2 Mig Cv _ pated’ Re 
I? Ria—zxklNu kNu R, 
热 丝 的 直径 d 取 较 小 的 值 ， 从 而 使 M 最 小 化 ， 
事实 上 这 也 是 用 户 能 够 控制 的 唯一 参数 。 在 启动 负 
载 条 件 下 ， 热 丝 的 机 械 强度 限制 了 直径 d 的 减 小 。 
M 的 减 小 是 以 降低 传感器 的 灵敏 度 为 代价 的 ， 也 
可 以 通过 减 小 Rw/R。 的 比值 来 获得 。 


M 





(7) 
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热 丝 风速 仪 的 输出 取决 于 来 流速 度 矢量 的 偏 航 
角 和 俯仰 角 。 要 求 有 合适 的 偏 航 角 和 俯仰 角 校准 ， 
以 检测 探 针 上 的 角度 响应 。 这 经 常 在 恒定 的 来 流速 
度 条 件 下 展开 ， 在 角 灵 敏 度 建 模 中 ， 传 感 器 的 有 效 
冷却 速度 Ust 有 很 多 表达 方式 ， 该 方式 是 将 速度 矢 
量 分 解 在 热 丝 坐标 系 上 (图 5)。 


Us Ug nN 


Zz #) AUN 9A 


Uv Ur 
图 5 热 丝 坐标 系 内 的 速度 矢量 分 量 


d) 利用 余弦 定理 Uer =Uocos e (Bradshaw, 
1971) 是 最 简单 的 表达 式 ， 它 对 于 小 偏 航 角 o 有 
效 。 由 于 它 垂 直 于 传感器 速度 分 量 ， 因 此 假设 大 多 
数 热量 传递 到 了 流体 中 。 

(2) 根据 Champagne、Schleicher 和 Wehrmann 
(1967)，Uat 包 含 局 部 速度 矢量 的 切 向 分 量 的 摩擦 
Ur, Et, REREH Uer = (UR HRU), HE 
中 & 是 系数 ， 它 的 取 值 为 : 当 L/d —200 时 , k= 
0.2; ~41/d=600 Wł, &—0, 

(3) Jorgensen (1971) 引入 了 Uer 的 更 为 一 般 
的 表达 式 ， 它 包含 了 次 法 线 方向 上 源 于 分 量 UB 的 
BAER, Ue = (UX HUR HRU, Hp h 
六 为 另外 一 个 系数 ， 它 的 阶 数值 为 1。 显然 ， 这 是 
Uer 最 为 复杂 的 表达 式 ， 它 可 以 适用 于 任何 具有 合 
理应 流 强度 的 三 维 流 场 。 

系数 有 和 通常 由 单个 热 丝 校准 来 决定 ， 可 能 
会 包含 不 可 避免 的 分 又 与 探 针 基 座 之 间 相 互 干 涉 的 
效应 。 在 横向 速度 远 小 于 纵向 速度 的 情况 下 ， 一 个 
与 流动 方向 垂直 的 探 针 可 以 获得 一 个 速度 分 量 的 信 
息 。 如 果 需 要 测量 两 个 速度 分 量 ， 则 需要 带 有 两 个 
传感器 的 探 针 且 方 位 应 是 各 自 与 平均 方向 呈 士 45 。 
在 三 维 流动 中 推荐 使 用 由 三 条 热 丝 构成 的 三 个 传 

为 了 避免 使 用 如 上 面 所 述 的 角度 响应 的 显 式 表 
达 式 ， 以 及 避免 King 定律 的 显 式 公 式 ， 就 需要 人 研 
究 风 速 仪 输出 电压 与 速度 值 | U。| ， 以 及 与 方 
DFA e 和 9 之 间 的 详细 匹配 关系 。 在 三 热 丝 阵列 案 
例 中 ， 三 个 不 同 的 电压 E Eo 和 E; 与 速度 矢量 
的 唯一 值 项 对 应 ， 即 


{El, E2, Es}<—>iUo, gs 0i (8) 
这 个 函数 关系 为 E; —E;QUo. p, O, HP i= 
ls 55 Sq 
在 该 校准 过 程 中 ，Uo，p，0 以 恒定 步 长 增 大 ， 
会 在 相互 正 交 平行 的 (Uo. e. O 空间 上 产生 连 
续 不 断 的 点 。 在 空间 CE. Ex, E) 上 ,将 这 个 
形状 映射 到 不 规则 的 棱柱 上 ， 其 中 电压 E 是 不 等 
间距 的 。 这 个 校准 决定 了 空间 灵敏 度 的 映射 构成 的 
Jacobian 矩阵 为 
[JE, 3E: 9F3] 
dU, dU, We 
JE, 3E: 2E 

















— 9) 
J Ig Ig Ig ( 
JE, QE, 9F3 
L 30 30 90 J 


以 上 映射 的 唯一 条 件 就 是 J 了 0。 这 就 使 J 了 可 
Wi, 然后 可 用 于 实际 流动 中 ,以便 从 测量 得 到 的 
E; 中 ， 通 过 以 下 方式 获取 速度 分 量 : 


o Ei 


E» 
Es 

在 Honkan 和 Andreopoulos (1997) 的 文献 中 详 
细 地 描述 了 这 个 映射 也 有 助 于 建立 现实 性 条 件 ， 
同时 避免 热 丝 的 啊 应 方程 (Honkan 和 
Andreopoulos，1993) 有 多 重 解 。 这 要 归功 于 对 与 
探 针 的 几何 形状 相 结合 的 速度 矢量 的 偏 航 角 和 俯仰 
角 的 热 丝 非 线 性 输出 。 


4 空间 和 时 间 分 辩 率 


对 于 任何 探 针 而 言 ， 热 丝 应 该 对 流 场 中 测量 得 
到 的 时 间 和 空间 的 微小 变化 很 敏感 。 例 如 ， 在 稳定 
状态 的 层 流 中 ， 探 针 要 足够 小 以 保证 能 够 检测 到 流 
场 中 参数 的 空间 梯度 变化 。 如 果 假 设 传 感 带 感应 面 
积 的 大 小 具有 尺度 ALs, MAWE xj 方向 的 速度 
U; 的 变化 量 为 AU; 二 (3Ui/9xj)ALs， 因 为 大 多 数 
传感器 不 能 检测 到 zj 方向 上 的 速度 U; 变化 ， 传 感 
器 将 测量 基于 面积 的 (Ui; 十 AU;) 平均 值 。 对 于 试 
验 者 来 说 ， 该 问题 就 是 这 个 不 确定 的 AU; 是 否 能 
被 接受 。 然 而 ， 即 使 制造 了 更 小 的 传感器 也 不 可 能 
总 能 得 到 这 个 值 ， 因 为 干扰 噪声 会 增 大 不 确定 性 。 

在 瞬 态 流动 变化 中 ， 热 丝 传 感 器 应 有 足够 的 频 
率 响应 ， 以 保证 在 可 接受 的 最 小 时 间 尺 度 上 能 解析 
测量 参数 的 变化 。 在 大 多 数 案例 中 ,在 测量 参数 


(10) 











时 ， 需 要 时 间 步 长 变化 的 分 离 测 试 来 检测 传感器 的 
频率 响应 。 对 于 速度 、 温 度 或 密度 的 动态 测量 ， 激 
波 管 是 热 丝 频率 响应 测试 的 理想 平台 。 

要 利用 大 范围 的 时 间 和 空间 尺度 来 将 满 流 特征 
化 ， 传 感 器 不 仅 要 具有 足够 的 时 间 和 空间 响应 以 及 
分 辨 率 ， 也 需要 对 突然 改变 流动 方向 〈 偏 航 和 俯仰 
方向 ) 具有 良好 的 响应 。 

热 丝 探 针 的 时 间 和 空间 分 辨 率 影响 与 时 间 相 关 
的 速度 U;、 速 度 梯度 A; 二 Ui;/9x;， 以 及 涡 量 分 量 
Q, 等 的 测量 的 精度 ， 其 分 辩 率 取决 于 方法 中 所 使 用 
的 传感器 的 位 置 和 方向 。 该 方法 的 特征 长 度 尺度 为 
Lp， 该 值 通常 与 感应 面 价 和 时 间 尺 度 Th 之 间 的 分 
隔 距离 有 关 ， 这 在 大 多 数 情况 下 取决 于 数据 获取 的 
速度 和 硬件 的 频率 响应 。 该 方法 也 能 够 检测 给 定 流 
动 中 的 小 尺度 ,该 尺度 以 Kolmogorov 黏 性 尺度 的 
形式 出 现 ， 长 度 为 n= 二 we 1, WA Te 二 v2 
e-v2, 3X HLS 为 滑动 能 的 耗 散 率 ，* Ae sh Bite. 
为 了 能 够 捕 提 到 流 场 中 最 小 涡 的 作用 ， 探 针 的 尺度 
Ly 和 Ty 应 该 分 别 小 于 流动 尺度 7 和 Te。 在 涡 量 
梯度 或 速度 梯度 案例 中 ， 因 为 测量 与 小 尺度 涡 不 相 
关 , 尺度 与 涡 量 大 小 和 速度 梯度 波动 有 关 。 
Wyngaard (1969) 研究 了 基于 涡 量 技术 的 热 丝 的 
空间 分 辩 率 的 问题 ， 并 发 现 当 LV 一 1 时 涡 量 没有 
衰减 ， 而 当 Lny/7>3.3 时 ， 涡 量 的 衰减 非常 明显 。 
Wallace 和 Foss (1995) 的 评论 得 到 的 推断 : cH 
Ly/g-2--A 时， 得 到 的 涡 量 的 估算 值 没有 衰减 。 

要 使 Ly 尽 可 能 小 ， 它 的 取 值 与 其 他 参数 无 
关 。 在 测量 中 由 于 噪声 引起 的 误差 随 着 长 度 尺度 的 
增加 而 被 放大 ， 因 此 在 噪声 的 衰减 与 放大 之 间 肯 征 
有 一 个 最 优 长 度 。 

决定 7 需要 对 汕 动 能 的 耗 散 率 e 或 总 的 耗 散 率 
(Andreopoulos，Agui 和 Briassulis，2000) 进行 良 
好 的 估计 ， 这 些 参数 在 实验 室 中 很 难 测 得 。 目 前 的 
研究 是 通过 假设 来 减 小 总 耗 散 率 表达 式 中 的 某 些 
项 ， 从 而 得 到 E 的 值 (Briassulis、Agui 和 
Andreopoulos，2001)， 但 这 不 一 定 总 是 合理 的 。E 
的 取 值 经 常 是 估算 得 到 的 ， 尤 其 是 那些 基于 直接 方 
法 的 估算 ， 可 能 是 非常 错误 的 。 一 项 低空 间 分 辩 率 
实验 会 使 所 有 检测 到 的 滑 流 属性 衰减 ,包括 耗 散 率 
( 它 表 明了 高 了 值 和 良好 的 分 辩 率 ) 。 

随 着 流动 的 雷诺 数 增加 ， 它 的 时 间 和 空间 尺度 
会 减 小 。 因 此 ， 如 果 测 量 体 积 的 大 小 和 获取 数据 的 
速度 保持 不 变 ， 那么 测量 技术 的 空间 和 时 间 分 辩 率 
就 会 恶化 。 
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Tsinober, Kit 和 Dracos (1992) 认为 探 针 的 
空间 分 辨 紊 应 该 可 以 类 比 于 泰勒 的 微 尺度 和 *。Agui 
和 Andreopoulos (2003) 的 研究 工作 为 这 个 问题 
提供 了 额外 的 信息 。 


5 涡 量 、 应 变 率 和 耗 散 的 测量 


长 期 以 来 ， 对 滑 流 流动 涡 量 的 单个 或 多 个 组 件 
的 测量 一 直 是 人 研究 和 技术 上 的 一 个 难点 ， 也 是 人 研究 
人 员 和 流体 机 械 设备 研究 的 目标 。Wallace 和 Foss 
(1995) 的 文章 提供 了 可 用 技术 的 详细 说 明 ， 用 来 测 
量 涡 量 ， 以 及 与 现存 数据 进行 比较 。 这 些 技术 中 的 
大 多 数 都 是 基于 热力 式 风 速 仪 或 者 基于 空间 方法 。 

用 于 推导 涡 量 有 两 个 常用 的 方法 。 在 第 一 种 方 
法 中 ,测量 附近 位 置 得 到 速度 分 量 ， 利 用 有 限 差 分 
方法 来 导出 涡 量 。 在 第 二 种 方法 中 ,测量 得 到 小 区 
域 周围 的 微 循 环 值 ， 并 将 涡 量 用 于 计算 循环 密度 。 

第 一 种 定义 方法 是 基于 附近 位 置 的 涡 量 的 泰勒 
级 数 展开 式 , 它 的 一 阶 近似 为 Ui Gi t Ar) = 
U; (rj) T Ar; a 

对 于 yy 方向 上 的 rj; 以 及 Arj—(0, Ay, 0), 
以 上 方程 变 为 Ui;(y 十 Ay) 守 Ui;(y) 十 Ay(9Ui/9y)， 
从 而 得 到 计算 流动 速度 梯度 的 关系 式 为 aUi/ays 
[U; y- Ay) 一 Ui(y)]/Ay。 该 关系 也 可 用 来 定义 
速度 梯度 测量 中 的 不 确定 性 。 

涡 量 估计 的 第 二 种 方法 源 于 Foss (1976, 1981, 
1994)， 为 了 测量 横向 涡 量 ， 他 发 明了 热 丝 技术 ， 该 
技术 包括 垂直 于 流动 方向 的 面积 为 AS 的 微小 区 域 上 
的 微 环 量 芽 的 测量 ， 涡 量 的 估算 可 用 如 下 关系 式 : 

(Q2? —IYAS 

这 两 种 方法 并 不 是 仅 有 的 方法 ， 显 式 估算 不 需 
要 得 到 公式 化 的 涡 量 计算 。 例 如 ， 利 用 测量 流体 的 
旋转 来 直接 估计 涡 量 就 不 需要 通过 隐 式 方法 
(Frish 和 Webb. 1981) 来 计算 涡 量 。 

最 近 ， 人 们 人 研究 了 多 种 多 热 丝 探 针 技术 ， 该 技 
术 可 以 测量 与 速度 梯度 有 关 的 量 。 它 们 之 间 的 差别 
就 是 方向 和 所 使 用 的 热 丝 的 数量 。Balint、Wallace 
和 Vukoslavéevié (1991) 以 及 Vukoslavéevié, 
Wallace 和 Balint (1991) 最 初 的 工作 都 提供 了 完 
整 的 低速 绝热 记 边界 层 中 的 涡 量 数据 以 及 由 Cavo 
等 〈2007) 提供 的 剪 切 层 数据 。 

Honkan 和 Andreopoulos (1997) 制作 了 一 个 
探 针 ， 该 探 针 由 9 个 单 丝 传 感 器 构成 ， 如 图 6 所 
示 ， 即 由 三 个 相互 独立 的 三 热 丝 传感器 构成 ， 保 持 











几何 对 称 性 。 

在 设计 涡 量 探 针 时 应 考虑 以 下 几 个 问题 : @ 单 
个 热 丝 的 长 度 lw 应 尽 可 能 小 ， 以 保证 小 尺度 可 以 
得 到 充分 解析 。@ 相 互 独立 的 三 丝 探 针 的 尺寸 
应 尽 可 能 小 ， 以 保证 穿 过 探 针 时 速度 不 发 生 大 幅 
度 变 化 的 假设 ， 也 不 要 太 小 ， 热 丝 间 距 过 小 会 导 
致 热 丝 之 间 产 生 热 干涉 和 干扰 。@@ 由 于 涡 量 或 应 
变 率 由 速度 梯度 计算 而 得 ， 每 个 探 针 之 间 的 空间 
应 是 限定 值 ， 以 确保 速度 梯度 不 会 “消失 ”。 如 
果 这 个 空间 变 小 了 ， 噪 声效 果 就 可 能 会 超过 信和 号 
(Wallace 和 Foss，1995) 。 由 每 个 热 丝 的 控制 是 相 
互 独立 的 。 名 热 丝 衰 减 系统 的 传递 师 数 应 是 三 维 
的 ， 这 表明 探 针 可 以 响应 速度 矢量 的 偏 航 和 俯仰 
角 及 其 值 。 




















[e—a 
x3=1.44 


图 6 Honkan 和 Andreopoulos (1997) 给 出 的 
涡 量 探 针 中 的 传感器 分 布 


在 Honkan 和 Andreopoulos (1997) 的 例子 
中 ， 通 过 速度 、 偶 航 和 俯仰 校准 创建 了 可 供 查找 的 
表格 。 之 后 的 研究 中 ， 可 以 利用 这 些 表 格 减少 需要 
获取 的 数据 。 

Agui、Briassulis 和 Andreopoulos (2005) 以 
及 Briassulis, Agui 和 Andreopoulos (2001) 描述 
了 一 种 用 于 非 等 温 流 动 或 可 压缩 流动 的 新 型 涡 量 探 
针 。 该 探 针 由 12 个 热 丝 构成 ， 它 是 对 Honkan 和 
Andreopoulos (1997) 最 初 设计 的 九 丝 探 针 的 修 
改 ， 增 加 的 3 个 热 丝 在 恒定 电流 模式 下 运行 ， 用 于 
测量 基于 时 间 的 总 温度 。 

由 于 这 种 探 针 本 质 上 由 三 模块 或 阵列 构成 ， 见 
图 7 (a)、(b)、(c)， 因 此 必须 提供 单独 热 丝 模块 
的 几 个 关键 特征 。 每 个 模块 包含 在 CTA 模式 下 运 
行 的 3 个 热 丝 和 一 个 在 CCA 模式 下 运行 的 冷 丝 传 


感 器 ， 三 丝 子 模块 中 的 每 个 热 丝 相 互 正 交 ， 与 探 针 
HHS 54.7 的 方位 角 。 直 径 为 5 pm 的 钨 丝 传感器 被 
焊接 在 两 个 相互 独立 的 分 又 上 。 由 于 没有 使 用 共同 





1.3 mm 


的 分 又 ， 
2.5 um 的 冷 丝 位 于 子 模块 的 外 部 。 
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因此 每 个 传感器 都 是 独立 运行 的 ， 直 径 为 












阵列 A 





阵列 B 








图 7 


通过 前 面 提 到 的 方程 (3)， 也 就 是 King 定律 
(1914)， 可 以 得 到 第 i 个 传 感 融 的 热 丝 输出 电压 EE，; 
与 有 效 冷 却 速度 Ui.eff 之 间 的 关系 式 : 


= =A (PY +B (E) qua» ap 





I Is Te 
SB. Tw xen 温度 ; To hn 温度 ; T: 
为 参考 ， 在 本 例 中 为 环境 温度 。 指 数 a Wo 的 


值 取 ke (1950) 的 建议 " Bl a=b= 
0.768。 有 效 速 度 Ui ere at 9| 53 985 i MERA BR 

和 天 量 的 法 回 、 切 向 、 次 法 向 分 量 有 关 。 
Uet = (US +h?U2 +k2U4) 1/2 (12) 


AP, k ALA 都 是 系数 ， 对 于 给 定 的 探 针 ， 其 值 取 


涡 量 探 针 
(a) 探 针 传感器 的 几何 形状 与 分 布 ; Cb). 


CO 探 针 的 特写 


决 于 速度 矢量 的 偏 航 角 和 俯仰 角 。 


关于 三 丝 阵 列 使 用 的 详细 技术 资料 ， 可 以 在 
Andreopoulos (1983a) 的 文献 中 找到 ，Andreopoulos 


(1983b) 对 与 探 针 的 几何 形状 有 关 的 误差 以 及 油 流 
强度 的 估计 进行 了 描述 。 

通过 利用 Briassulis 等 (1996) 所 采用 的 方法 
可 以 将 质量 流量 oU; 进一步 分 解 为 密度 和 速度 。 从 
质量 流量 中 解 耦 密度 时 ， 需 要 假设 静态 压力 波动 很 
小 ， 这 就 是 Morkovin (1956) 的 “ 强 雷 诺 模 拟 ” 
的 简化 版 本 ， 原 本 是 建立 在 压力 和 温度 波动 都 很 小 
的 假设 之 上 的 。 在 目前 的 研究 中 ， 总 温度 是 直接 测 
量 得 到 的 ， 因 此 不 需要 假设 。 然 而 ， 压 力 是 在 壁面 
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上 测量 的 ， 而 不 是 在 热 丝 位 置 上 测量 的 。 利 用 压力 
信号 的 平均 值 来 分 解压 力 和 密度 信号 ， 因 为 在 流 场 
的 给 定 区 域 所 测 到 的 平均 压力 是 不 变 的 ,该 过 程 包 
括 质量 流量 m; 的 表达 式 、 总 温度 To. EJ p. 在 
每 个 阵列 的 中 间 ，m; = pU; = pU;/RT = pU;/ 
LR(CTo 一 UkUk/2c,)j], 其 中 U; 为 瞬间 速度 分 量 ， 
i 二 ]，2，3， 并 且 Ux 二 U3 十 局 十 US， 速度 可 以 
A ICON U; =U; + ui. Fil AA (RAE KS E E A BE 
ERE. TERUG. (A Cus 十 wu3)/ 
2c,， 其 中 wz 和 us 分 别 为 速度 的 空间 分 量 和 法 向 
分 量 ， 本质 上 小 于 (To 一 U1/2c,)， 上 面 的 关系 式 
将 变 为 关于 U 的 二 次 方程 ， 即 Rm; /2c, UF + 
pU; 一 miRTo 二 0。 关 于 这 种 探 针 的 更 多 详细 使 用 
可 以 在 Xanthos 等 (2007) 的 相关 工作 中 找到 。 


6 超声 速 流 动 中 的 热 丝 风速 仪 


Kovasznay (1950), Morkovin (1956), Morkovin 
和 Phinney (1958) 首次 提出 将 热 丝 风速 用 于 超声 
速 流动 的 测量 中 ，Laufer 和 McClellan (1956) 也 
曾 提出 过 同样 的 观点 。 热 丝 探 针 进 入 超声 速 流动 ， 
在 热 丝 和 分 义 的 头 部 会 形成 脱 体 的 马 形 激流， 实际 
上 热 丝 在 激 波 的 后 面 ， 得 到 的 是 亚 声速 流动 ， 所 得 
的 亚 声速 流动 属性 可 以 利用 来 流 的 流动 属性 穿 过 激 
波 的 动量 守恒 和 质量 守恒 关系 来 修正 。 各 种 各 样 的 
热 丝 技术 都 已 经 被 用 于 可 压缩 流动 的 清流 测量 中 
(Smits 和 Dussauge. 1989; Gaviglio. 1978; Barre, 
Dupont 和 Dussauge，1992)。 在 超声 速 流动 中 ， 
热 丝 风速 仪 的 使 用 是 可 能 的 ，Spina Ñ McGinley 
(1994) 对 此 进行 了 研究 。 

在 大 多 数 案例 中 ， 可 能 只 能 得 到 平均 时 间 下 的 质 
量 流量 属性 ， 因 为 直接 测量 温度 是 不 可 行 的 。 用 努 塞 
尔 数 来 追踪 温度 已 经 在 个 别 案例 中 得 到 应 用 ， 如 
Kovasznay (1950); Smits, Muck 和 Hayakawa (1983) 
以 及 Spina 和 McGinley (1994)。 在 不 同 过 热 率 下 以 
CTA 模式 (Briassulis 等 ，1995) 运行 或 者 在 CCA 模 
st (Smits, Muck 和 Hayakawa, 1983) 下 运行 的 热 丝 
测 得 的 温度 信息 可 以 将 速度 和 密度 解 耦 。 
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人 们 对 微 纳米 尺度 上 的 流动 现象 的 兴趣 与 日 俱 
增 。 微 尺度 流动 力学 对 于 MEMS 和 BioMEMS 就 


是 最 具 代 表 性 的 实际 应 用 之 一 。 此 外 ， 也 需要 解析 
主流 宏观 流动 测量 中 的 小 尺度 ， 这 两 个 需要 促使 微 
纳米 传感器 的 发 展 。 探 针 尺 二 的 减 小 可 以 改善 时 间 

空间 分 辨 率 ， 它 的 另外 一 个 优势 是 不 需要 热 补 
偿 ， 因 此 电路 可 以 得 到 极 大 简化 。 

Tai (1985) 及 Lofdahl, Stemme 和 Johansson 
(1992) 已 经 着 手 研究 基于 微机 械 探 针 的 TA. fH 
很 难 在 实际 应 用 中 使 用 。Jiang 等 〈1994a) 研究 了 
一 种 新 的 微米 级 多 品 硅 丝 ， 并 有 旦 具有 批量 生产 的 潜 
能 。Jiang 等 (1994b) 已 经 将 这 些 热 丝 应 用 于 风速 
仪 ， 并 在 风 洞 中 对 其 进行 校准 。 微 型 的 风速 仪 装 置 
由 一 个 传 感 丝 、 两 个 支撑 杆 、 一 个 硅 制 成 的 梁 和 一 
个 厚度 为 500 um 的 硅 柄 构成 。 硅 制 成 的 粱 相当 于 探 
针 的 身体 : 长 1 wm， 宽 200 pm， 厚 75 pum, WAF 
行 的 支撑 杆 长 100 ym， 宽 20 ym, FÉ 0.5 pym, dil 
作 的 传 感 丝 具 有 不 同 的 尺寸 ,长 10 一 160 pm, Fi 1 
um, J¥ 0.5 pm。 这 个 结构 与 传统 的 风速 仪 类 似 ， 
所 以 可 以 类 比 制作 。 

Ebefors, Kalvesten 和 Stemme (1998) {EJH FiF 
4 JEJE BEN A SCRI ERA EM ABE BEAR 
REM RHE RAY. PARE = oy at feat. Chen 和 
Liu (2003) 制作 了 尺寸 为 2.7 pm 50 pm 的 带 有 热 
单元 的 无 硅 热 丝 。 

Bailey % (2008) 研发 的 纳米 级 热力 式 风 速 仪 
探 针 具有 很 高 的 空间 和 时 间 分 辨 率 ， 可 以 测量 高 雷 
诺 数 流动 中 的 小 尺度 添 流 。 已 经 成 功 制作 出 来 的 探 
针 有 两 种 尺寸 ， 每 个 探 针 都 由 铂 感 应 丝 制 成 ， 其 尺 
寸 分 别 为 60 ymX1 pmX0. 1 pm 和 20 pmX0. 1 pm 
0. 1 pm， 分 别 悬 挂 在 两 个 接触 支 座 上 。 结 果 表 明 ， 
厘米 尺度 的 探 针 具有 不 同 热 丝 的 表现 ， 但 是 它 的 频 
率 响 应 是 传统 探 针 的 3 fir. 

8 £i i£ 

热力 式 风 速 仪 仍然 是 实验 流体 力学 中 测量 速度 
和 波动 最 广泛 使 用 的 技术 ， 其 优势 在 于 风速 仪 的 高 
频 响 应 和 良好 的 空间 分 辨 率 ， 以 及 低 成 本 。 该 技术 
基于 位 于 流动 中 非常 小 的 热 丝 或 薄膜 单元 的 对 流传 
热 。 除 了 基本 的 操作 限制 条 件 和 基于 热力 式 风 速 仪 
传感器 的 使 用 ， 本 章 还 描述 了 多 探 针 使 用 的 发 展 以 
及 微 纳 米 传感器 制造 的 前 景 。 
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1 测量 原理 


激光 多 普 勒 测速 技术 (LDV) 是 一 项 远程 非 
介入 式 的 干涉 测量 法 ， 用 于 测量 空间 中 某 一 点 的 单 
速度 分 量 (Durst、Melling 和 Whitelaw. 1981; 
Albrecht 等 ，2003)。 一 个 或 多 个 光学 系统 可 进行 
组 合 ， 从 而 可 以 同时 测量 最 多 三 个 速度 分 量 ， 其 高 
时 间 和 空间 分 辨 率 特 性 ， 使 得 LDV Jt Wid HIT 3€ 
流 领域 的 测量 。 最 为 常见 的 光学 配置 是 双 光 束 装 
置 ， 如 图 1 所 示 。 测 量 体 在 两 个 激光 束 的 交叉 点 上 
形成 ， 通 常 从 同一 激光 源 发 出 并 在 交叉 点 上 形成 
40 一 300 pm 的 光 腰 。 示 踪 粒 子 穿 过 测量 体 时 分 散 
的 光 聚 成 光圈 并 集中 于 光电 探测 仪 上 。 无 论 是 汇 成 
的 光圈 位 置 、 前 向 散射 、 侧 向 散射 还 是 后 向 散射 ， 
激光 多 普 勒 测速 技术 都 是 可 用 的 。 然 而 ， 必 须 考虑 
到 粒子 的 散射 特性 ， 且 前 向 散射 排列 的 散射 强度 通 
常 较 好 。 

分 光 镜 

激光 器 






前 向 散射 







iii 侧 向 散射 
图 1 LDV 双 光 束 光学 装置 
图 为 不 同 光圈 的 放置 位 置 
光电 探测 器 产生 的 信号 具有 突 发 性 质 ， 振 幅 在 
示 踪 粒子 进入 光束 的 高 斯 强度 分 布 时 增长 ， 离 开 时 
减 小 ， 这 一 现象 显示 了 频率 的 内 调制 。 


激光 多 普 勒 测速 仪 


Cameron Tropea 
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. . 2U,sin(@/2) U, 
fp A Ax 
式 中 ，@ 为 光束 的 全 交叉 角 ; A 为 激光 的 波长 ; U 
为 示 踪 粒子 垂直 于 光束 平分 线 的 速度 分 量 。 
引起 调制 的 多 普 勒 信号 的 光束 相交 和 干涉 现象 
如 图 2 所 示 。 变 量 Ar KA (Pe) 条 纹 的 间距 ， 
用 于 测量 体积 。 此 变量 仅 由 两 道光 束 的 波长 和 交会 
角 决 定 。 





(1) 


x 轨迹 强度 





图 2 使 用 局 部 光 强 描绘 的 两 个 
激光 束 的 交叉 点 容积 


通过 每 个 多 普 勒 脉冲 串 的 频率 可 确定 每 个 示 
踪 粒 子 的 速度 ， 因 为 可 得 到 8 与 4 的 高 精确 度 值 。 
从 大 量 粒 子 的 统计 数据 中 得 知 流速 、 粒 子 速率 其 
至 可 高 达 几 千 赫 效 ， 这 样 得 到 了 高 时 间 分 辩 率 的 
速度 脉冲 。 从 式 CD 也 可 以 看 出 ， 除 了 需要 对 O 
进行 准确 测量 外 ， 激 光 多 普 勒 测速 技术 不 需要 
定 标 。 

X OD 的 关系 式 可 通过 每 个 人 射 光束 与 所 述 
示 踪 剂 的 相互 作用 ， 由 多 普 勒 效应 导出 。 考 虑 图 3 
的 情况 ， 在 频率 为 fi 的 激光 光束 被 移动 的 粒子 分 
散 和 转移 情况 下 ， 由 接收 器 感知 的 光 频 率 fo. AR 
据 多 普 勒 效应 计算 式 如 下 : 
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式 中 ，e 与 ew 分 别 为 该 入射 光束 的 单位 矢量 和 粒子 
与 接收 器 之 间 的 路 程 ; u 为 粒子 的 矢量 速度 ; 。 为 
光速 。 

若 如 图 4 所 示 ， 两 个 激光 束 照 亮 粒子 ， 探 测 器 
将 给 出 两 个 不 同 的 频率 。 





| uel jue 
fif ; Ye : (3) 
posee | Mer 
C 6 


XB. e 与 ez 为 各 入 射 光束 在 粒子 上 的 单位 矢量 。 

频率 fi 与 fo 丝 不 能 直接 被 光电 探测 仪 检测 
到 ， 因 为 即使 存在 多 普 勒 频 移 ， 这 些 频 率 也 都 是 接 
近 入 射 光 的 频率 〈 约 105 Hz)。 但 是 差 频 (也 称 为 
拍 频 ) 在 检测 器 的 检测 频 宽 内 是 正常 的 ， 且 等 价 于 
方程 (D 一 所 二 fp， 这 种 差 频 的 检测 被 称 为 光 
外 差 法 ， 由 光电 检测 需 检 测 的 强度 是 所 有 电磁 波 的 
振幅 下 降 到 检测 器 表面 的 总 和 的 平方 。 

当 粒 子 穿 过 两 个 激光 束 的 交叉 部 分 时 ， 由 于 
高 斯 光束 的 强度 分 布 ， 生 成 信号 的 调制 深度 取决 
于 它 的 轨迹 ， 如 图 4 Aros. NER. AAR REE 
条 纹 间 隔 Ar 相 比 明显 较 大 ， 则 也 可 以 预计 调制 
深度 在 结果 信号 中 的 损耗 。 在 检测 体 中 的 多 个 粒 
子 同 时 引起 附加 信号 ， 从 而 使 调制 降低 ， 并 在 信和 号 
中 产生 相位 噪声 ， 甚 至 粒子 将 以 相同 速度 穿 过 体积 。 
因此 ， 最 好 调整 示 踪 粒子 的 浓度 及 测量 体 的 大 小 ， 
使 每 次 只 有 一 个 粒子 存在 ， 这 就 是 著名 的 单 实 现 条 
件 (Buchhave, George 和 Lumley. 1979) 。 假 设 粒子 











探测 器 
图 3 光 的 多 普 勒 频 移 的 运动 粒子 分 散 到 光电 检测 器 ear) 


量 体 中 的 平均 数量 ) (Feller, 1971), 平均 粒子 浓 
JE n TENER TE F Oy 
N 0.1 


nu N, 


su, Vo 为 测量 体 的 体积 ， 由 式 (6) 给 出 。 

从 此 推导 中 可 看 出 ,在 LDV 技术 中 对 时 空 的 
相关 性 及 单个 波长 ( 单 色 光 ) 有 明确 要 求 ， 也 可 看 
出 激光 器 作为 光源 的 重要 性 。 





入 射 波 






探测 器 





图 4 两 条 入 射 光 在 一 个 粒子 上 发 生 
分 散 并 通过 光电 检测 器 


2 光学 配置 


2.1 发 射 光学 


实用 激光 多 普 勒 系统 的 设计 和 布局 必须 考虑 到 
高 斯 光束 的 聚焦 特性 ， 因 为 它 决定 了 测量 体 的 大 
小 ， 从 而 影响 可 达到 的 空间 解析 度 。 一 般 情 况 下 ， 
准 直 器 用 在 该 系统 的 前 聚焦 透镜 之 前 以 实现 低 发 
散 ， 如 图 5 所 示 。 对 于 聚焦 高 斯 光束 ， 聚 焦 后 的 束 
腰 半 径 wi 与 透镜 前 的 束 腰 半径 wo AK, HII 
_ Aft 

KWo 


RP, fr 为 发 射 透镜 的 焦距 ， 被 照射 的 测量 体 为 





wi (5) 





在 空间 中 呈 泊 松 分 布 ， 同 时 在 测量 体 中 存在 多 个 粒 
子 的 概率 降低 至 0.596 (N<0.1, N 为 粒子 在 测 


椭圆 形 。 
通过 式 (5)， 半 轴 与 体积 V。 由 下 式 得 出 : 


fi 





ee 









Wi 
cos(O/2) 
cab 
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图 5 由 两 个 聚焦 激光 束 的 交叉 点 所 形成 的 测量 空间 的 光学 尺寸 
[转载 自 Webb 和 Jones (2003) @ 泰 勒 一 弗朗西斯 出 版 集团 ] 
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例如 ， 直 径 为 1 mm Wy ROC AB AY ME DCR 
(A=632. 8 nm) 使 用 f.— 310 mm 的 镜头 聚焦 产生 
250 um 测量 体积 直径 。 一 道光 束 在 ds =40 mm 镜 
片 前 分 离 引起 一 个 完整 的 交叉 角度 O= 7. 38 及 体 
FR V,—1.3X10-7!? ms 。 

通常 情况 下 ， 根 据 交 叉 角 的 大 小 ,测量 体 的 直 
径 在 40~200 pm 变化 ， 长 度 为 其 5 一 10 ffi. rs 
要 较 小 的 测量 体积 ， 必 须 在 前 透镜 前 使 用 扩 束 以 增 
WM wo. KEIR wio I (5) 中 fr 值 可 以 达到 较 大 
值 ， 大 型 空气 动力 设施 使 用 的 系统 尤其 如 此 。 与 式 
(5)、 式 (6) 中 给 出 的 标 称 照 明 测 量 容积 相 比 ， 被 
爹 测 到 的 示 踪 粒子 的 有 效 容积 取决 于 接收 孔径 和 电 


子 信和 号， 检测 体 的 精确 尺度 只 能 通过 专门 的 标定 实 
验 确定 。 


在 配置 发 射 的 光学 元 件 时 ， 对 于 检测 速度 方 
向 ， 需 要 进一步 的 思考 。 据 上 文 介绍 的 工作 原理 ， 
该 系统 无 法 分 辨 在 正 或 负 x 方 向 上 运动 的 粒子 ， 可 
以 用 其 他 方法 确立 方向 灵敏 性 ， 最 常用 的 方法 是 在 
一 条 或 所 有 入 射 光束 上 施加 方向 频 移 ， 如 使 用 布 拉 
格 细胞 同时 作为 分 束 器 和 移 频 融 。 图 6 显示 了 后 向 
散射 上 的 操作 系统 。 

相对 于 第 二 道光 束 来 说 ， 第 一 道人 射 光 束 的 频 
移 等 于 增加 一 个 频率 偏 移 As 到 多 普 勒 频率 上 。 在 
测量 体 中 零 速 度 的 示 踪 粒子 将 导致 接收 频率 fn 出 


现 。 边 缘 运 动 的 方向 使 得 粒子 进行 任何 运动 都 会 引 
起 比 .An 更 大 或 更 小 的 频率 ， 如 图 7 所 示 。 
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图 6 使 用 一 个 单 布拉格 细胞 作为 分 束 器 和 频 移 设备 ， 
以 确定 方向 灵敏 性 的 光学 构造 
[转载 自 Webb 和 Jones (2003) 泰勒 -弗朗西斯 出 版 集团 ] 


必须 选择 移 频 的 幅度 ， 使 得 负 工 方向 上 “〈 即 在 
移动 条 纹 的 方向 上 ) 的 最 高 预期 速度 仍 比 条 纹 的 速 
度 小 得 多 。 这 需要 预先 了 解 测定 的 对 流 场 的 相关 知 
识 ， 特 别 是 在 有 回流 的 区 域 ， 如 在 尾 流 中 。 通 常 采 
用 40 MHz, 80 MHz 和 120 MHz 的 布拉格 细胞 ， 
它们 常常 用 于 信号 处 理 过 程 前 与 频率 降 混 组 合 时 。 


2.2 接收 光学 器 件 


接收 光学 需 件 使 测量 体 到 感光 表面 的 散射 光 
成 像 ， 通 常用 光电 倍增 管 ， 因 为 它 具 有 高 增益 
性 。 但是， 根据 散射 光 的 可 用 功率 和 频率 带宽 ， 
雪崩 光电 二 极 管 ， 甚 至 内 在 的 负 二 极 管 (PIN) 
也 可 使 用 。 图 8 展示 了 一 种 简单 的 单一 透镜 的 接 
收 光 学 器 件 ， 镜 头 的 光圈 D. 与 针 孔 孔径 Dp, XX 
大 系数 B= d» /dy 共同 决定 了 场 的 深度 和 所 检测 区 
域 的 横向 尺度 。 例 如 ， 在 测量 体 聚 焦 中 心 的 针 孔 
投影 的 直径 为 
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图 7 在 测量 体 正 (A) SH (B) x 方向 上 的 粒子 频率 
(a) 无 频 移 时 ; (b) 有 频 移 时 
[转载 自 Webb fI Jones (2003) @ 泰 勒 一 弗朗西斯 出 版 集团 ] 
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图 8 激光 多 普 勒 测速 计 接收 光学 系统 的 尺寸 标注 
[转载 自 Webb 和 Jones (2003) Oli — dB BJ vu 9r Hb c A BI] 


,_Dp 
Dea (7) 
针 孔 投影 的 直径 通常 比照 射 测量 体 的 直径 小 ， 
因此 检测 信号 的 有 效 区 域 被 称 为 检测 体 ， 且 不 一 定 
必须 与 照射 的 测量 体重 合 。 
使 用 针 孔 ， 特 别 是 侧 向 散射 装置 调 简 ， 很 大 程 
度 上 减少 了 测量 体 在 = 方向 上 的 有 效 长 度 。 若 预计 
此 方向 上 有 大 流量 梯度 ， 则 上 面 所 述 的 问题 就 很 重 
要 ， 因 为 会 检测 到 测量 体内 所 有 粒子 的 流速 场 的 空 
间 平 均值 ， 而 这 常常 是 不 可 取 的 。 
LDV 技术 党 常用 于 测量 跨越 边界 层 的 速度 剖 


面 ， 此 剖面 梯度 值 高 ， 尺 度 小 。 通 常 ， 该 系统 在 流 
动 中 是 定向 的 ， 沿 着 y 坐标 最 大 的 速度 梯度 对 应 着 
最 小 检测 体 尺度 。 如 果 存 在 非常 高 的 速度 梯度 ， 则 
有 必要 对 测 得 的 亲 流 进行 修正 ， 如 Albrecht 等 
(2003) 进行 的 全 面 概述 及 Durst (1998) 进行 的 
边界 层 测量 。 


2.5 系统 配置 


大 部 分 投入 使 用 的 商用 LDV 系统 采用 后 向 散 
射 ， 因 为 接 和 测量 点 只 需要 一 个 光纤 。 当 通过 光线 
传输 和 接收 同时 进行 以 获取 空间 速度 分 布 ， 或 者 进 


行 远程 视窗 两 者 难以 达成 时 ， 这 一 配置 便 显示 出 其 
优越 性 〈 如 在 大 型 风 洞 方面 )。 然 而 ， 相 对 于 前 方 
散射 ， 操 作 后 向 散射 或 侧 向 散射 时 ， 散 射 光 的 强度 
要 低 得 多 ， 如 图 9 所 示 。 通 过 不 同 直径 的 水 滴 在 空 
气 中 的 散射 强度 极 坐标 图 可 看 出 上 述 情况 On 为 相 
对 折射 率 ) 。 

对 于 和 常见 的 示 踊 粒子 ， 前 问 散 射 强度 可 为 侧 疝 
散射 或 后 向 散射 的 500 一 1 000 倍 。 对 所 有 散射 角 
度 来 说 ， 散 射 强度 的 尺度 相关 性 类 似 于 图 10 所 示 
的 曲线 〈 包 括 水 滴 在 空气 中 O = 0° 0. = 90° 的 散 
KA). ALO 中 的 三 个 图 分 别 对 应 于 Rayleigh, Mie 
和 几何 光学 范围 内 的 粒子 ， 如 图 10 所 示 。 激 光 测 
速 仪 中 ， 粒 子 常 用 于 Mie 或 几何 光学 范围 ， 其 中 
散射 强度 随 直径 平方 的 增加 而 增加 。 然 而 ， 无 限 增 
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大 粒 径 以 提高 散射 振幅 与 该 粒子 必须 遵守 所 有 流量 
波动 的 要 求 矛 盾 。 大 的 粒子 也 将 引起 较 低 的 信号 调 
制 ， 并 最 终 得 到 较 低 的 信号 噪声 比 (SNR). 

Melling (1997) 对 粒子 跟随 流动 波动 的 能 力 进 
行 选 择 进行 了 全 面 总 结 ， 粒 子 的 生成 及 其 进入 流 场 
的 导入 在 Tropea, Yarin 与 Foss (2007) 工作 中 有 详 
细 的 介绍 。Tedeschi、Gouin 和 Elena (1999), 
Schennach 44 (2007), Scarano 和 van Oudheusden 
(2003) 分 析 过 粒子 振荡 反应 。 最 近 有 研究 提出 ， 在 
亚 声速 与 超声 速 风 洞 中 ， 二 氧化 碳 冷 凝 物 与 颗粒 可 
以 作 合适 的 投放 颗粒 〈Reeder 等 ，2009) 。 

如 今 最 为 常用 的 LOV 是 双 速 度 分 量 的 后 向 散 
射 装置 ， 通 过 使 用 光学 传输 /检测 器 和 测量 头 之 间 
的 光纤 链 路 进行 构建 ， 如 图 11 所 示 。 





180° 














图 9 空气 中 水 滴 (m=1.33) 的 散射 光 强 度 的 极 坐标 图 A=514.5 nm) 
振幅 比例 为 对 数 
[转载 自 Webb 和 Jones (2003) @ 泰 勒 一 弗朗西斯 出 版 集团 ] 


粒子 直径 dp/um 


10-10 sais 


强度 /au 


10-4 R 


10-18 





Mie 人 参数 XM (-) 


图 10 散射 光 强 度 为 粒子 直径 在 两 个 散射 角 (0,—0 与 0,—90^) 的 函数 
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流 充 体 动力 学 与 空 3 气 热 力学 


多 模 光 纤 


图 11 双色 四 束 激光 的 多 普 勒 系统 〈 适 用 于 测量 两 个 速度 分 量 ) 
[转自 Webb 和 Jones (2003) 泰勒 -弗朗西斯 出 版 集团 ] 


一 系统 使 用 了 握 粒 子 激光 源 ， 彩 色 分 光 棱 镜 
eh nD 
与 蓝光 24 二 514.5 nm)。 使 用 单 模 偏 振 使 光纤 可 
以 传输 四 道光 束 (两 道 绿 光 ， 两 道 蓝 光 ) 到 测量 
头 。 在 测量 头 上 ， 它 们 被 耦合 、 准 直 ， 并 聚焦 到 


622 | ， 两 个 重大 但 正 交 定向 的 测量 体 上 。 测 量 头 同时 全 
一 有 一 个 光学 接收 器 ,使 两 个 测量 体 通过 一 个 直径 


较 大 的 渐变 折射 率 传输 光纤 ， 在 光电 检测 器 上 成 
(o 像 。 在 接收 方 ， 不 需要 保持 连贯 性 或 偏振 。 每 个 
| 个 体 的 散射 光 被 光电 检测 器 之 前 的 彩色 分 离 器 和 
| 干涉 滤 光 器 切 分 。 这 一 系统 允许 两 个 速度 分 量 垂直 
于 所 述 测量 头 的 轴线 ， 从 而 测定 每 个 粒子 穿 过 测量 
体 的 粒子 。 
Bi bf Ha EY DOG (X= 二 476.5 nm), ZA 


交会 平面 





双 速 度 分 量 探头 * 





统 可 扩展 实现 三 个 速度 分 量 的 测量 。 然 而 ， 传 输 到 
测量 体 的 光束 必须 从 双 速 测量 头 位 移 以 达到 前 述 第 


三 速度 分 量 所 需 的 足够 的 分 辩 率 (Chevrin, Petrie 
和 Deutsch, 1993) 。 适 用 于 第 三 速度 分 量 的 光学 装 


置 如 图 12 所 示 。 注 意 这 三 个 速度 分 量 可 能 不 都 彼 
此 正 交 ， 且 可 能 需要 转变 到 固定 探 针 或 实验 坐标 
系 上 。 

激光 多 普 勒 系统 的 性 能 在 很 大 程度 上 取决 于 光 
学 系统 。 因 此 ,任何 最 大 化 信 品 比 与 多 普 勒 信号 的 
速率 的 方法 都 应 以 光学 系统 为 出 发 点 ， 主 要 影响 因 
素 包 括 : 

CD 输入 激光 功率 ; 

(2) 示 踪 粒子 的 人 射 强度 
激光 功率 的 函数 ); 


(测量 体 直径 的 给 定 





ERAEN 





wif Xi 


12 第 三 速度 分 量 激光 多 普 勒 系统 中 ， 显 示 测 得 的 速度 分 量 和 固定 探 针 的 正 交 坐标 系 


(3) 两 个 光束 的 完全 相交 、 
振 和 连贯 性 ; 

(4) ELA; 

(5) 接收 孔 和 接收 光学 需 件 的 校准 。 

在 某 些 情况 下 ， 选 择 不 同 的 因素 可 满足 不 同 甚 
至 矛盾 的 要 求 。 有 时 ， 对 于 其 他 诊断 设备 〈 如 功率 
表 、 光 束 扫描 仪 等 ;， 这 些 因素 可 能 是 其 达到 最 住 
性 能 时 所 必需 的 条 件 。 

虽然 气体 激光 需 


相等 强度 、 相 等 偏 


气 冷 却 或 水 冷却 ) 是 
LDV 系统 最 常 unte. 但 这 些 激光 需 大 而 笨重 ， 
HB nS BIKA 0.1% sg 光源 如 连续 发 
射 激 交 二 极 管 或 二 cn Sei. HAROCHE. Gem 
成 功 地 用 于 LDV 系统 femin 和 Tatam. 
1998)。 通 常 我 们 希 sap elena 长 的 相干 
， 但 不 包括 多 种 工业 级 的 激光 源 。 但 是 ， 激 光 
et 的 光束 质量 较 差 ， piisi alk, HAE 
本 模式 的 功率 被 限制 在 约 200 mW。 尽 管 如 此 ， 这 
使 得 设备 更 加 小 型 化 旦 耐用 性 更 好 ， 并 用 于 一 些 商 
业 LDV 系统 的 表面 速度 的 测量 中 。 使 用 衍射 光学 
元 件 如 光栅 作为 分 光 右 ， 多 模 激 光 二 极 管 光 源 的 
LDV 系统 已 被 证 明 可 行 (Czarske, 1999), 
- 极 管 隶 浦 可 达到 更 高 水 平 激 光 吕 (Nd: 
YAG) KB ROCA HOGA. io R GY LDV 
系统 也 被 证 明 可 行 ，LDYV 系统 的 替代 激光 源 的 相 
关 细 节 可 从 文献 CCzarske. 2006; 1995) 
中 找到 


3 fri 


每 个 通过 检测 体 的 粒子 
号 ， 其 频率 


Tropea. 


号 处 理 


上 可 得 到 脉冲 串 状 信 
对 应 于 粒子 | 速度 分 量 ， 如 式 
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Lom 
(OD, FA 13 为 典型 LDV 信和 叶 。 根 据 流速 与 粒子 浓 
F, 分 析 检测 体 中 粒子 的 到 达 统 计量 ， 可 产生 一 系 
列 这 样 的 信号 。 在 信号 通过 了 一 个 高 通 滤波 需 后 
时 间 序 列 如 图 13 CO 所 示 。 因 此 ， 信 和 号 处 理 器 必 
须 确定 每 个 脉冲 串 的 频率 、 到 达 时 间 及 脉冲 串 的 持 

续 时 间 。 

实现 激光 多 普 勒 信 r Ab SEAN I ais 方法 ， 然 
而 ， 高 性 能 计算 机 的 使 用 ， 使 得 数 系统 可 利用 
个 快速 的 模拟 数 : d ident 与 软件 的 参数 
估计 功 能 。 两 个 主要 的 运算 法 则 为 : 信号 脉冲 串 与 
主导 频率 估算 的 功率 谱 密 度 函 数 PSD) 及 利用 过 
等 点 分 析出 信号 调制 频率 的 自 相 关 函 数 (ACF)。 这 
-o 经 应 用 于 实时 工具 ， 并 实现 处 理 信号 
长 度 到 输入 脉冲 串 长 度 的 自 适应 性 (Lading 和 
Andersen, 1988; Ibrahim 和 Bachalo，1992 

1992), 
ric Mb FEST PE wal 以 从 频率 估计 的 期 望 值 和 
方差 两 方 rt T JJ ss HERI A HOS ER C 





; Jensen. 


的 估计 没有 偏差 ， gie 它们 的 预期 不 会 呈 
RR 这 些 差异 由 Cramer Rao F CCRLB) 
所 限 ， 对 于 给 定 的 多 普 款 信号 大 致 为 
á 3f2 
iZ NN? — SNR si 


式 中 ，N 为 输 NS F up 的 数字 化 样本 点 的 数量 ， 
取样 频率 为 fs; cr 表示 在 没有 信号 先 验 信息 时 可 
达到 的 最 低 标准 偏差 。 

因为 估算 信号 频率 的 剩余 统计 散射 不 能 区 别 于 
实际 流速 波动 ,cr 清楚 地 表示 可 测量 的 流动 灯 流 的 
下 限 值 。 源 自 激光 多 普 勒 技术 的 散射 涉及 多 个 随机 过 
程 ， 如 光 散 射 、 光 子 检测 和 电子 放大 。 目 前 .最 常见 
的 信和 号 处 理 需 非常 接近 CRLB (Cramer-Rao FAL). 





图 13 典型 LDYV 信号 
(b) 通过 高 通 滤波 器 后 的 信和 号; 


Ca) 由 光电 检测 融 得 到 的 信号; 


(c) 过 滤 后 的 多 普 勒 系列 信号 
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信号 噪声 比 (SNR) 是 决定 CRLB 与 实际 取 
得 的 统计 差异 的 重要 参数 。SNR 为 信号 功率 (02) 
与 噪声 功率 Coi) 的 比值 。 品 声 来 源 于 散 粒 噪声 、 
电子 设备 中 的 热 噪声 、 流 动 系统 中 的 二 次 散射 等 
等 ， 且 通常 被 认为 是 光谱 白色 ， 信 噪 比 正比 于 : 
as (9) 
Af frfr 
式 中 ,7 为 探测 器 的 量子 效率 ，P。 为 人 射 沦 散射 
前 的 功率 ; Af 为 系统 带宽 ; D. 为 接收 孔径 ; d. 
为 聚焦 前 的 光束 分 离 ，f1 与 f. 分 别 为 发 射 和 接收 
透镜 的 焦距 ; d 为 粒 径 ; GH Mie 散射 函数 ; V 为 
ric BY qi DR E 

这 个 方程 直接 运用 在 多 项 研究 方法 中 ， 其 中 特 
定 系统 的 信 噪 比 可 以 通过 以 下 方面 改善 : 更 高 的 激 
光 功 率 或 量子 效率 、 光 学 系统 的 尺寸 或 散射 粒子 的 
选择 。 

一 个 样品 脉冲 信号 的 PSD 功能 与 ACF 如 图 14 
所 示 ， 此 信号 具有 相对 较 低 的 5 dB 的 信 品 比 ， 然 
而 ， 信 和 号 的 调制 频率 在 PSD 函数 中 是 清晰 可 辨 的 ， 
ACF 也 显示 出 清晰 的 振荡 频率 。 在 PSD 上 的 噪声 
贡献 为 白 噪 声 的 基础 水 平 ， 在 所 有 频率 下 为 常数 。 
在 ACF 中 ， 噪 声 与 其 本 身 无 关联 ， 而 是 反映 在 第 
ea | ”一 系数 的 幅 值 上 。 这 两 个 功能 都 是 将 噪声 从 信和 号 中 
| 分 离 的 好 方法 〈Bendat 和 Piersol, 2000)。 在 最 高 


SNR=p 








功能 的 实际 频率 ， 通常 在 该 函数 中 最 接近 最 大 值 的 
| 3 个 或 5 个 点 进行 估计 。 在 拟 合 曲线 达到 最 大 值 时 
得 到 频率 的 插值 (Matovic 和 Tropea，1991)。 高 





斯 曲线 通常 被 用 于 内 插 ， 考 虑 到 PSD pk BAY KT Be 


值 时 ， 便 成 为 一 个 抛物 线 。 





A SNR-5 dB 
0 t 
(a) 
PSD ACF 
o 
= 
O f [9] T 
(b) (e) 


图 14 (a) SNR=5 dB fg LDV 信号; (b) 输入 信号 的 
PSD 函数 ; (c) 输入 信号 的 ACF 函数 


峰 的 近邻 处 ， 使 用 函数 的 曲线 拟 合 从 而 估计 PSD 


另外 一 些 算 法 和 电子 设备 需要 信和 号 检测 ， 即 确 
定 输入 信号 的 哪些 部 分 对 应 于 每 个 脉冲 。 更 先进 的 
信号 检测 系统 与 在 线 PSD 函数 同时 工作 ; 并 检测 
[fi We LH (Qiu, Sommerfeld 和 Durst. 1994; 
Bachalo &&. 1989; Jensen. 19900, SNR 超过 一 定 
BJERT. DU RE Kop KTF]. 

带 通 滤 波 前 的 信号 处 理 可 减少 信号 噪声 的 影 
响 ， 提 高 信 噪 比 。 然 而 ， 为 了 实现 这 一 点 ， 该 滤波 
器 的 截止 频率 必须 谨慎 选择 ， 不 能 抑制 由 于 么 流 波 
动 影 响 而 多 样 变 化 的 多 普 勒 频率 上 的 信号 。 采 用 市 
通 滤波 器 的 优点 在 于 ， 可 以 达到 较 高 的 粒子 检 出 率 
及 降低 频率 估计 的 方差 。 否则 ,这 种 差异 会 错误 地 
显示 为 亲 流 波动 。 然 而 实现 最 大 信号 噪声 比 的 最 好 
策略 是 进行 合理 的 设计 及 光学 系统 的 调整 。 

对 于 每 个 突 发 信号 ， 其 他 需要 估算 的 信号 参数 
包括 到 达 时 间 、 脉 冲 的 长 度 及 信 品 比 。 对 于 重建 速 
度 的 时 间 序 列 及 检测 2 个 或 3 个 速度 分 量 系统 的 不 
同 信道 中 发 出 的 信号 间 的 一 致 性 ， 到 达 时 间 是 有 要 
求 的 。 记 录 各 通道 在 给 定 的 时 间 间 隔 内 检测 出 信和 号 
时 ， 时 间 通 常 是 信号 持续 总 时 间 的 1026 ~ 30% 
当 速 度 值 被 用 于 佑 测 雷 诺 应 力 时 ， 这 是 非常 重要 
的 。 在 这 种 情况 下 ， 只 有 确定 的 且 从 同一 粒子 中 得 
到 的 速度 分 量 的 值 才 应 被 考虑 。 

脉冲 串 的 长 度 ， 有 时 也 称 为 转运 或 停留 时 间 ， 
是 用 于 估计 均值 和 波动 流速 在 数据 处 理 阶段 所 需要 
的 量 。 然 而 ， 脉 冲 串 长 度 也 可 以 作为 后 期 验证 标准 
使 用 。 脉 冲 串 的 持续 时 间 可 以 与 测量 体 的 大 小 和 所 
测量 的 速度 的 比值 进行 比较 。 知 这 些 不 能 在 充分 的 
范围 中 成 立 ， 则 粒子 将 不 能 进行 进一步 的 统计 。 类 
似 地 ， 信 了 噪 比 可 以 用 来 作为 在 线 验证 或 后 期 验证 标 
准 。 现 代 信和 号 处 理 器 能 通过 软件 调整 这 些 量 使 它们 
在 可 接受 的 范围 内 。 

在 许多 情况 下 ， 光 学 系统 有 一 个 强加 的 频 移 。 
布拉格 细胞 作为 分 束 器 的 例子 在 上 文 已 给 出 ， 而 作 
为 频 移 最 主要 的 原因 是 允许 定向 灵敏 度 。 因 此 ， 光 
电 检 测 器 的 信号 频率 等 于 所 强加 的 频率 偏 移 加 上 多 
普 勒 频率 。 由 于 频 移 通常 在 40—120 MHz 范围 内 ， 
首先 可 减 小 该 频率 到 一 个 易于 采样 的 范围 中 ， 同 时 
保持 定向 灵敏 度 。 向 下 混合 是 具有 输入 信号 与 稳定 
参考 频率 信号 的 电子 混合 信号 ， 由 两 个 信号 差 频 产 
生 输出 信号 ， 这 是 通过 电子 外 差 来 实现 的 。 从 利用 两 
种 不 同 频 率 的 正弦 波 5 二 Alsin wt 与 5, —A2 sin wt ffi 
度 来 考虑 ， 其 原理 易于 理解 。 这 些 信号 相 加 后 取 平 方 
值 ， 得 到 如 下 形式 的 信号 : 





s — 7I So )2 =A, Az da sin? taut sin* X na 
2sinwit sinost | 


— A142 (m sin’ w) 14-2 sinant +sin(o, =F 
112 Al > 


w )t-- sin Co —w,)t] (10) 
TG E et “MAGE DK E. LE ER TE 
Cw mo) $e, 9X wy 间 ， 则 仅 具 有 频率 差 值 的 项 
被 保留。 在 激光 多 普 勒 系统 中 ，w， 为 参考 信号 的 


MU. o, 为 多 普 勒 频率 。 千 设 定 布拉格 细胞 的 驱 
动 频率 取 值 为 40 MHz， 然 后 取 wi 二 2xX35 MHz, 
则 向 下 混 信 号 将 产生 高 于 或 低 于 5 Hz 的 多 普 勒 频 
A. 这 具体 取决 于 流速 度 是 正 值 还 是 负 值 。 


4 数据 处 理 


信号 处 理 器 中 可 用 的 数据 包括 频率 、 到 达 时 间 
和 每 个 检测 到 的 粒子 的 脉冲 串 持续 时 间 。 到 达 时 间 
大 致 为 随机 分 布 ， 与 流动 粒子 的 随机 空间 分 布 对 
应 。 输 入 数据 被 用 来 估算 流量 参数 ， 如 流速 波动 的 
概率 密度 函数 (PDF)。PDF 的 第 一 刻 是 平均 流 
速 ， 标 准 化 的 二 阶 中 心 矩 是 庙 流 强度 。 有 必要 对 其 

一 步 的 流动 量 建立 适合 的 估算 器 ， 这 样 其 优势 
可 依据 其 期 望 与 方差 再 次 判断 。 而 估算 器 的 平均 流 


速 应 首先 被 测试 。 
LDV 数据 的 一 个 特点 是 粒子 到 达 率 通常 与 测 
量 的 速度 分 量 高 度 相 关 ， 因 此 ， 流 量 波动 到 更 高 速 


度 与 流量 波动 到 较 低速 度 相 比 ， 平均 而 言 前 者 将 在 
单位 时 间 内 检测 到 更 多 的 粒子 。 所 有 检测 到 的 粒子 
速度 的 简单 算术 平均 值 将 因此 产生 一 个 正 偏 置 的 平 
均 佑 值 ， 也 就 是 说 它 的 期 望 值 太 高 ， 非 偏 平均 速度 
佑 值 必须 考虑 到 数据 中 固有 的 粒子 速率 的 相关 性 。 

正确 的 平均 速度 估 值 可 以 通过 使 用 每 个 粒子 在 
今 测 体 中 的 停留 时 间 获 得 ， 由 脉冲 串 长 度 = 给 出 





(Buchhave, George All Lumley, 1979); 
Sinus 
iy = = (1D 
25 
i21 
式 中 ,uw; 为 每 个 脉冲 串 测 得 的 相应 速度 ; N 为 检 


测 到 的 粒子 总 数 。 
停留 时 间 与 绝对 速度 成 反比 ， 从 而 有 瞬时 粒子 
速度 。 这 个 加 权 平 均值 估算 还 适用 于 其 他 速度 分 量 





ge eon WOCHE: 


的 测量 。 类 似 的 估 值 器 也 可 用 于 其 他 流动 量 ， 如 速 
度 波动 的 方差 : 


X (12) 





若 使 用 一 个 双 速 度 分 量 系统 ， 则 雷诺 应 力 项 为 


N 
> (uai — "s ) Cui — uy jz 





uu, = = (13) 
M. 
到 达 时 间 信 ， 息 有 时 作为 验证 的 基础 用 于 数据 处 


理 中 。 已 知 粒子 的 速度 和 测量 体 的 大 小 ， 可 估计 平 
均 中 转 时 间 ,， 测量 的 到 达 时 间 远 远 低 于 这 些 预 估 的 
数字 ， 这 一 结果 表明 信号 处 理 器 对 于 每 个 粒子 都 可 
能 提供 一 个 速度 值 。 因 为 矩 估 计量 一 般 假设 的 是 单 
一 实现 条 件 ， 所 以 每 个 粒子 都 有 多 值 的 情况 是 不 可 
接受 的 。 这 些 经 常 可 以 被 认为 是 在 间隔 到 达 时 间 的 
概率 密度 函数 上 的 峰值 ， 间 隔 到 达 时 间 也 表明 在 进 
一 步 处理 之 前 验证 的 每 个 个 体 速度 的 合适 阔 值 。 
当 推 导 合适 的 估计 量 时 ， 检 测 体 中 粒子 的 不 规 
则 到 达 时 间 也 需要 特别 的 考虑 ， 如 流量 波动 的 谱 密 
度 。 标 准 的 快速 傅 里 叶 变换 (FFT) 程序 是 不 适用 
的 ， 因 为 这 些 程序 需要 信号 在 一 定时 间 内 进行 等 距 
离 采样 。 即 使 是 离散 傅 里 叶 变换 (DFT) 的 直接 编 
程 ， 在 频谱 密度 时 间 的 估算 中 也 具有 不 耐 受 的 变异 


性 (Roberts, Downie 和 Gaster，1980)。 对 于 这 
个 估计 ， 基 本 上 有 两 种 解决 方案 ,一 种 是 利用 时 际 


相关 性 ， 男 一 种 是 用 一 个 FIR 滤波 器 细 化 来 进行 
采样 保持 步骤 ,这些 技术 在 Benedict, Nobach 与 
Tropea (2000) 的 文章 中 有 详细 阐释 。 


5 空气 动力 学 应 用 中 的 问题 


空气 动力 学 典型 应 用 在 常见 流动 中 表现 出 几 个 
显著 因素 ,在 设计 和 执行 实验 时 需要 特别 注意 。 下 
面 将 简要 讨论 其 中 几 项 因素 ,为 更 深入 的 研究 提供 
适当 的 参考 。 

第 一 个 要 讨论 的 因素 是 雷诺 数 Re = pUL/p, 
其 中 o 为 介质 的 密度 ，U 为 速度 范围 ,，L 为 长 度 范 
FE]. pe 为 介质 的 动力 黏度 )， 通 过 在 实验 中 选择 的 
长 度 或 速度 范围 取得 。 已 知 亲 流 的 最 小 范围 ， 
Kolmogorov 尺度 办 与 雷诺 数 关系 为 
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qy =LRe (14) 


此 式 表 明 较 大 雷诺 数 与 高 时 空 分 辨 率 相对 应 的 
必要 性 。 这 会 影响 到 确定 所 述 测量 体 的 大 小 [ 式 
(6) ] 的 光学 参数 及 达到 预期 的 时 间 分 辨 率 所 需 的 
粒子 密度 。 

此 外 ， 更 高 雷诺 数 恒定 的 空气 学 动力 研究 也 涉 
及 更 大 的 长 度 范围 ， 这 导致 在 光学 系统 发 射 、 接 收 
两 侧 的 长 聚焦 。 为 了 保持 小 测量 体积 及 充足 的 检测 
光 强 度 ， 需 要 在 发 射 光 学 系统 中 使 用 更 高 的 激光 功 
率 、 更 大 的 光圈 和 更 强 的 扩 束 。 此 外 ， 较 大 焦距 的 
光学 系统 的 对 准 变 得 更 具 挑战 性 ， 特 别 是 对 于 具有 
多 个 组 件 的 系统 ， 甚 至 转移 整个 流动 区 域 的 LDV 
测量 体 所 需 的 横 动 装置 变 得 更 加 庞大 。 

尽管 如 此 ， 在 许多 空气 动力 设备 中 ， 常 规 的 激 
光 多 普 勒 系统 仍 难以 操作 。 如 在 边界 层 的 研究 中 ， 
无 法 进行 远 距 离 精确 定位 或 与 光学 系统 有 关 的 模型 
振荡 。 在 这 种 情况 下 ， 众 多 新 型 介入 式 模型 系统 已 
被 引进 ， 经常 替代 激光 源 和 光学 系统 使 用 
(Compton 和 Eaton. 1996; Byun, Olcmen 和 
Simpson, 2004) 。 第 二 种 方法 是 捕获 单个 光学 系统 且 
无 横 动 的 整个 边界 层 速度 剖面 ， 测量 体 中 采用 的 发 
散 条 纹 技术 在 文献 (Büttner, Czarske 与 Knuppertz. 
2005) 中 有 所 描述 。 这 种 光学 设计 也 被 延伸 到 测量 
两 个 点 的 相关 性 (Neumann 等 ，2009)、 加 速度 和 多 
个 速度 分 量 (Bayeret 等 ，2008)。 

最 后 ， 关 于 粒子 投放 ， 与 直接 相关 的 空气 动力 
设施 往往 需要 大 横 截 面 及 大 容量 的 液体 进行 投放 。 
在 这 种 情况 下 ， 回 流 式 风 洞 具有 明显 的 优势 ， 往 往 
播种 在 风 洞 的 沉降 室 的 局 部 进行 ， 对 流 管 有 直接 的 
影响 。 各 种 商业 用 的 雾 发 生 器 或 雾 化 器 已 成 功 地 投 
入 使 用 ， 常 用 二 乙 基 已 基 Sebacat (DEHS) 或 邻 
EPRE (DOP) 液体 挥发 性 很 好 ,但 尽 
管 如 此 ,长 期 使 用 后 仍然 会 留 下 残留 膜 ， 残留 膜 
需要 设施 进行 定期 清洗 且 非 常 昂贵 。 雾 化 最 普及 
的 技术 是 Laskin 喷嘴 ， 最 初 由 Echols 和 Young 
(1963) 设计 ， 如 图 15 所 示 。1 mm 的 小 孔 在 中 
管 (直径 10 mm) 处 创建 可 快速 进入 的 空气 喷气 
流 ， 空 气 喷 气流 从 轴 环 〈 直 径 16 mm) 下 的 喷嘴 
管 射出 ， 轴 环 有 很 多 2 mm 的 孔 与 喷嘴 相 切 。 这 
些 孔 的 确切 位 置 对 设备 的 正常 运行 具有 关键 作 
用 。 喷嘴 管 和 套 环 的 尺寸 并 不 重要 。 喷 嘴 管 的 底 
部 和 容器 的 底部 之 间 应 有 足够 的 间 附 ， 至 少 为 25 
mm， 气 孔 应 在 液体 自由 表面 的 下 方 不 少 于 25 mm 


处 。 巾 于 微小 的 声波 喷 流 引起 剪 切 应 力 ， 产 生 夷 有 
气泡 的 小 液 滴 ， 其 向 表面 运动 。 水 平 撞击 盘 分 离 出 
大 的 颗粒 。 颗 粒 的 数目 由 使 用 的 喷嘴 数量 控制 。 液 
滴 尺 寸 一定 程 度 上 依赖 于 进 料 空气 压力 ， 但 不 取决 
于 所 使 用 的 液体 ， 油 可 产生 比 水 更 小 的 颗粒 。 稀 释 
空气 可 被 用 于 调节 最 终 的 输出 浓度 或 实现 等 速 引入 
的 颗粒 进入 流体 ， 植 物 油 使 用 Laskin 喷嘴 产生 的 
液 滴 平 均 直 径 约 为 1 pm。 必 要 时 也 可 设计 成 能 

受 几 个 背 压 的 雾 化 器 ， 示 中 颗粒 可 在 压力 下 输送 到 
流 中 。 


Laskin iil 喷嘴 管 





流体 B 


液 滴 
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图 15 可 投放 粒子 的 Laskin 喷嘴 部 示意 图 
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粒子 图 像 测速 技术 (PIV) 是 一 项 最 普遍 的 
测量 技术 (Adrian，1991)。 几 十 年 前 ， 人 们 就 已 
应 用 此 种 技术 。PIV 技术 和 激光 多 普 勒 风速 测定 
ik (LDA) 一样, 通过 激光 照射 示 踪 粒子 来 测量 
流体 的 速度 。 但 是 ee ee 利 
用 PIV. 平面 内 的 瞬时 速度 矢量 是 可 测量 的 ， 特 
RS Ce eae 
处 于 相对 高 数据 速率 (1 一 10 kHz)。 因 此 ，PIV 
既 有 流动 可 视 化 的 方便 性 又 有 定量 测速 的 可 
WEE. 

PIV 的 原理 通过 测量 示 踊 粒子 在 时 间 间 隔 At 
内 的 微小 位 移 AX 来 测量 流体 速度 V: 


= a) 
At 
apti 21 并 且 准 确 地 跟随 流 


体 运 动 *?， 同时 不 会 改变 流体 性 质 和 流动 特性 。 两 
个 固态 ee 
是 一 个 CCD 或 CMOS 摄像 机 ) 把 粒子 的 散射 光路 
径 以 帧 的 方式 记录 ， 实 验 配 置 如 图 1 所 示 。 通 过 示 
踪 图 像 运 动 的 数字 分 析 得 到 了 所 测 平面 内 的 两 个 速 
度 分 量 (2C-PIV)。 通 过 同时 测量 两 个 相对 视角 
(立体 PIV)， 速 度 的 三 个 分 量 (3C-PIV) 由 光 片 
定义 的 平面 区 域 测量 得 到 。 立 体 安排 有 额外 的 优 
势 ， 即 成 像 方向 不 需要 与 测量 平面 垂直 ， 这 一 点 在 
接 入 光纤 受 限 的 风 洞 测量 中 至 关 重 要 。PIV 是 一 种 
韭 介入 式 的 测量 方法 ， 然 而 也 需要 光纤 来 传输 光 片 
并 记录 图 像 。 此 外 ， 准 确 的 测量 需要 高 密度 及 均匀 


粒子 图 像 测速 


Fulvio Scarano 


代 尔 夫 特 理工 大 学 宇航 工程 学 院 ， 代 尔 夫 特 ， 和 荷兰 


分 布 的 示 踪 粒子 。PIV 中 的 流体 示 踪 剂 仅 散布 在 特 
定 的 位 置 ， 并 且 其 空间 非 均匀 性 对 显 式 流动 模式 至 
KEH, 


> 


图 像 采 
集 系统 




















图 1 双 分 量 测量 的 PIV 系统 


所 记录 的 图 像 通常 离线 分 析 ，PIV 测量 的 流 场 
也 可 以 通过 计算 机 以 一 定 的 传输 速度 进行 在 线 评 
估 。 评 佑 方法 包括 子 区 域内 粒子 图 像 模式 的 关联 分 
析 [图 2 (b)]， 即 第 一 帧 和 第 二 帧 图 像 间 。 粒 子 
图 像 模式 位 移 除 以 图 像 放大 和 激光 脉冲 之 间 的 延迟 
时 间 ， 就 可 以 估算 出 当地 的 流体 速度 。 这 个 过 程 在 
整个 图 像 中 重复 ， 从 而 得 到 瞬时 速度 场 。 通 过 PIV 


分 析 后 ， 每 幅 图 像 3 会 得 到 10! 个 速度 矢量 ,测量 
精度 高 达 98%. 
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能 够 进行 二 分 量 测量 ， 包 括 在 钝 体 尾 迹 中 产生 的 流 
动 分 离 。 空 间 分 辨 率 非 常 高 ， 测量 体 的 厚度 达到 
0.1 mm。 但 其 结构 复杂 ， 仪 器 的 成 本 更 高 。 此 外 ， 
示 踪 粒子 必须 在 不 规则 的 时 间 间 隔 内 低频 加 入 并 进 
行 测量 。 

PIV 技术 最 大 的 优点 是 可 以 测量 平面 域内 瞬时 
BSEHNEESAUTHHUNSKNEENESE 


EA 速度 场 !:， 也 可 以 测量 瞬间 速度 梯度 张 量 的 几 个 分 
PETI TE dete oe rec kad ERE SD EEL Bf a BE SK fe J 
n — 量 ， 精 度 高 于 09. sk (2) 中 在 阴影 区 域 是 通过 
m 
RN 
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图 2 (a) 由 氢气 泡 流 动 可 视 化 技术 得 到 的 时 间 线 和 流 通常 ,旋涡 检测 的 关联 量 是 涡 量 (图 3 中 的 三 

线 ; (b) 向 后 台阶 流动 的 粒子 图 像 PIV 记录 (两 个 曝光 ARAE HET. REMO 和 其 他 拓扑 算 子 〈 如 

Bin), SEDI E AER Q, A») 


当 需 要 流 场 数据 时 ，PIV 测量 无 须 在 流域 放置 
与 逐 点 技术 如 热线 和 激光 多 普 勒 风速 仪 任何 设备 就 可 获得 数据 ， 这 在 短 时 间 高 速 流 实 驱 - 
(HWA. LDA) 对 比 ， 可 pio PIV 方法 的 优点 特别 重要 (如 高 超声 速 风 洞 )。PIV 方法 是 非 介 入 性 


[可 由 

和 缺点 。 的 ， 没 有 探 针 插入 流动 中 ， 与 压力 探头 或 HWA JÉ 
HWA (热线 风速 表 ) 的 时 间 分 辨 率 非 党 高 ， 成 对 比 ， 品 种 粒子 除外 。 

测量 速率 高 达 1( jo kHz DUMP TR HE A Hj HWA 相 比 ，PIV 技术 的 一 个 主要 的 缺点 是 

率 。 热 丝 探 针 操 作 简 单 且 相对 稳定 ， 测 量 小 尺度 的 ”时 间 分 辩 率 较 低 (通常 为 10 Hz). 然而 在 最 近 儿 

iia Vi EFE TR Es BS f HE. 年 ， 高 速 PIV 系统 已 有 很 大 改善 ,测量 速率 已 经 


LDA (激光 多 普 勒 风速 仪 ) 的 非 介 入 式 特征 ， 扩展 至 10 kHz。 
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3 ” 船 模 实验 池 中 运输 飞机 模型 的 尾 涡 测量 (背景 为 速度 和 失 量 和 颜色 编码 ) 
[WL Scarano “ (2004) @ 欧 洲 航天 局 ] 


PIV 技术 只 需要 一 个 光学 校准 设备 ， 其 结果 
与 外 部 环境 如 温度 的 变化 无 关 ， 这 与 HWA 技术 
相反 。 然 而 在 实验 中 ，PIV 测量 设备 的 布置 仍然 
相当 复杂 ， 需 要 精通 光学 知识 〈 光 片 定位 、 校 准 
和 壁面 反射 )、 投 放 技 术 和 图 像 处 理 技术 (运动 
跟踪 ) 的 专家 。 与 LDA 相 比 ，PIV 需要 更 多 光纤 
接 入 流域 (通常 沿 着 两 个 正 交 的 方向 ) 并 且 其 空 
间 分 辩 率 虽然 具有 扩展 性 ， 但 比 LDA 差 了 10 售 。 
PIV 技术 是 当今 航空 航天 中 测量 速度 数据 的 常用 
技术 ， 如 喷气 发 动机 的 清流 流 场 〈 网 4)。 逐 点 测 
量 技术 提供 了 一 个 需要 高 时 间 和 空间 分 辨 率 〈 如 
追踪 动力 学 现象 ), 或 者 光学 设备 很 难 接 入 (如 
CAL) 时 的 有 效 奉 代 方 法 。 此 外 ，LDA 和 
HWA 都 已 经 发 展 到 了 能 够 很 容易 获得 线 上 数据 
的 阶段 。 相 比 之 下 ，PIV 所 涉及 的 数据 分 析 对 现 
代 计算 机 的 图 像 存 储 能 力 是 一 个 挑战 ， 其 图 像 容 
量 可 以 达到 几 个 GB， 需 要 几 小 时 甚至 几 天 的 时 
间 进 行 图 像 处理 才 能 得 到 流动 的 统计 数据 。 





图 4 拥有 混合 增强 功能 的 喷气 发 动机 排 气 喷嘴 
的 淇 流 测 量 〈 消 流动 能 分 布 ) 
[经 Bridges 和 Wernet (2002) 的 允许 转载 ] 


2 流动 示 踩 


在 微米 范围 内 的 粒子 通过 PIV 或 LDA 方法 跟 
踪 流 体 的 流动 ， 在 流动 中 引入 适量 的 微粒 不 会 影响 
流动 特性 。 浓 度 C 的 值 在 10° 一 102 粒 /m3 ， 超 出 
此 上 限 的 示 踊 粒子 浓度 可 能 会 影响 流动 特性 。 投 放 
示 踪 粒子 的 过 程 由 质量 比 mag / my z Yi bil. XE 
气流 中 微米 尺寸 的 液 滴 ， 质 量 比 不 应 超过 10 ?, 
示 踪 粒子 随机 分 布 在 流动 介质 中 并 沿 局 部 流体 流动 
的 轨迹 运动 ， 保 持 流动 特性 不 变 ?。 人 然而， 选择 正 
确 的 投放 材料 来 实现 精确 的 流动 追踪 是 非常 重要 
的 ， 同 时 需要 有 关 流 体 中 粒子 的 机 械 原理 的 知识 。 
此 外 ， 示 踊 粒 子 必须 被 成 像 设 备 清晰 地 检测 ， 这 就 
要 求 粒子 对 光 能 够 进行 高 效 的 散射 。 粒 子 直 径 dy 
相对 于 光 的 波长 以 及 粒子 相对 于 流体 介质 的 折射 率 
ny /ng 控制 着 散射 过 程 。 精 确 的 流动 跟踪 和 充足 的 
光线 散射 之 间 是 彼此 冲突 的 ， 因 此 需要 对 此 进行 


和 


权衡 。 
2.1 示 踪 剂 的 物理 特性 
直径 为 dp 且 密 度 为 pp 的 微小 示 踪 粒子 的 运动 
可 以 由 Stokes 阻力 定律 建 模 。 粒 子 速 度 V 和 周围 
流体 速度 U 的 差 表 示 为 
2 
Ve ta. a (3) 
式 中 ，A 为 流体 的 动力 黏度 。 
EE VU) 也 被 称 为 滑 移 速度 ， 类 似 于 
流体 中 一 个 球体 的 沉降 速度 。 
平衡 上 浮 粒子 的 条 件 op pi 能 在 液体 流动 中 
实现 ， 并 最 大 限度 地 提高 了 粒子 跟踪 的 准确 性 。 虽 
然 这 种 情况 对 于 液体 流动 来 说 很 容易 满足 ， 但 在 气 
体 流动 中 很 难 满足 ， 示 踪 粒 子 通 常 比 气体 重 儿 千 
倍 ， 因 此 需要 引入 小 直径 的 粒子 (0.5 yum d, — 
3 wm)。 在 液体 流动 中 使 用 的 粒子 种 类 较 多 ， 如 玻 
璃 球 或 聚 酰 胶 粒 子 (5 ym 二 dp 三 50 pm)。 表 1 总 
结 了 被 引入 PIV 测量 的 示 踪 粒子 的 特性 。 





表 1 PIV 测量 的 示 踪 粒子 的 特性 














流体 材料 d/um p/ (kg* m^?) 
空气 气 溶胶 1~3 103 
甘 醇 水 溶液 1~3 103 
植物 油 1~3 103 
TiO» 0. 2—0. 5 (1~4) X 10? 

水 乳胶 5~50 10° 

一 球形 颗粒 10~100  |(0.95—1. 05) X 103 

空心 玻璃 颗粒 | 330—100 >10? 


对 于 o /p > 1 A, N EAREN 
来 模拟 粒子 对 于 流速 逐渐 变化 的 响应 (如 跨越 激 
波 )， 响 应 时 间 为 
E (4) 
精确 的 流动 示 踊 要 求 粒子 的 响应 时 间 小 于 相关 
的 流动 时 间 尺 度 ， 这 两 个 时 间 尺 度 的 比 由 粒子 的 斯 
托 殉 斯 数 Sk 表示 ， 同 时 为 保证 流动 示 踪 误差 低 于 
1%, BOR S 一 0.1 (Samimy 和 Lele，1991)。 次 
微米 投放 粒子 的 使 用 使 得 PIV 测量 能 够 用 于 高 超 
声速 流动 ， 如 图 5 所 示 。 
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AS 流动 以 马赫 数 7 的 高 超声 速 通过 
双 压 缩 坡 道 时 的 PIV 测量 
(a) 平均 速度 分 布 ;(b) 纹 影 可 视 化 
[JL Schrijer, Scarano 和 van Oudheusden (2006)© Springer | 


与 精确 的 流动 示 踪 相对 的 另 一 点 要 求 是 ， 粒 子 
应 散射 足够 的 光 使 其 可 见 。 对 于 直径 比 光 的 波长 大 
的 粒子 ， 可 以 用 Mie 理论 预测 散射 行为 。 

散射 效率 通过 粒子 的 散射 截面 量化 ， 这 取决 
于 粒子 直径 的 平方 值 ， 以 及 入 射 光 波长 四 次 方 的 
倒数 。 测 微粒 子 的 Mie 散射 (图 6) 以 向 前 的 最 
大 值 和 向 后 的 相对 最 大 值 为 特征 ,但 侧 向 散射 效 
率 相当 低 ， 这 是 应 用 PIV 成 像 最 常见 的 情况 7。 
散射 光 的 量 也 取决 于 粒子 材料 相对 于 周围 介质 
的 折射 率 ， 具 有 高 折射 率 的 材料 ， 如 金属 氧化 
物 〈 如 二 氧化 钛 ) ， 能 够 对 光 进 行 有 效 的 散射 。 





180° 








图 6 直径 为 3 hm 的 水 滴 的 极 性 散射 强度 分 布 
LIL Raffel  (2007)© Springer] 
2.2 投放 技术 


PIV 实验 中 最 困难 的 部 分 之 一 就 是 实现 最 佳 的 
流动 投放 。 当 流动 被 均匀 地 投放 并 达到 浓度 要 求 


时 ， 实 验 成 功 的 机 会 就 很 高 。 投 放 设 备 可 以 产生 空 
气 和 投放 粒子 的 混合 物 。 液 滴 可 以 通过 喷雾 器 
[Laskin 喷嘴 ， 见 图 7 Cb) ] 或 热 板 蒸 发 器 /冷凝 器 
HO 投放 。 国 体 粒子 可 以 通过 燃烧 或 由 固体 粒 
子 旋风 带 产生 [图 7 (a)]。 投 放 过 程 包括 不 同 的 
步骤 ,这 取决 于 不 同 的 流动 设施 。 对 于 闭环 风 
洞 ， 投 放 时 要 将 粒子 散布 在 流体 中 ， 直 到 达到 所 
需 的 水 平 为 止 。 对 于 鼓 风 式 风 洞 ， 为 了 获得 均匀 
的 粒子 示 踪 剂 的 最 佳 条 件 ， 通 常 在 测量 区 域 的 上 
游 投 放 《〈 在 沉降 室 中 纱 网 的 上 游 放 置 二 维 孔 口 ) 。 
在 后 一 种 情况 下 ， 投 放 粒 子 可 能 不 会 揭示 下 游 流 
场 的 结构 。 某 些 情况 下 ,无 法 实现 均 质 投放 浓 
度 ， 因 为 流动 中 的 物理 过 程 会 影响 流体 密度 和 温 
BE (如 可 压缩 流动 和 燃烧 ) 或 是 由 于 惯性 力 等 的 综 
EHI. Ciis Jos jn. 
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(a) (b) 


图 7 (a) 固体 粒子 旋风 器 ; 
(b) Laskin 喷嘴 液 滴 发 生 器 


[ 见 Raffel 4 (2007)© Springer | 


图 8 (a) 给 出 了 方 柱 绕 流 图 ， 在 模型 后 方 逐 
渐 产 生 Von-Karman Fé jk (van Oudheusden 等 ， 
2005)。 暗 条 纹 和 亮 条 纹 是 由 光线 通过 透明 的 空心 
模型 发 生 折射 和 反射 产生 的 。 在 高 速 流 动 中 ， 密 度 
变化 和 较 强 惯性 力 的 综合 作用 〈 会 使 局 部 的 投放 粒 
子 做 远离 涡 核 的 运动 )， 和 党 导致 投放 分 布 不 均匀 
[图 8 (b)]， 马 赫 数 为 2 的 火箭 模型 绕 流 与 超声 
gli] (Scarano 等 ，2004)。 总 之 ， 良 好 的 
投放 方法 对 于 优化 PIV 测量 至 关 重 要 。 一 个 最 常 
见 的 错误 是 将 激光 需 未 对 准 或 曝光 间隔 过 长 造成 
的 关联 性 较 弱 归 因 于 投放 不 足 ， 从 而 过 度 投放 以 
求 增加 信和 号 的 关联 性 。 投 放 浓度 过 大 会 导致 流体 
混 痢 、 窗 体 污 染 ， 还 可 能 会 损坏 光 传 输 设 备 。 





图 8 


(a) 低速 钝 体 尾 迹 中 的 均匀 密度 投放 ; 
(b) 火箭 排 气管 超 声速 绕 流 的 非 均匀 投放 


3 照明 和 成 像 


PTV 的 测量 原理 是 在 有 限 的 时 间 间 隔 内 观察 粒 
子 位 移 。 在 时 间 间 隔 内 ， 示 踪 粒 子 需要 被 照 亮 ， 并 
在 时 间 间 隅 内 观察 两 次 。 对 于 适合 PIV 测量 的 光源 
的 首要 要 求 是 短 时 间 or 的 照明 ， 实 用 准则 是 粒子 影 
像 不 会 出 现 条 纹 ， 而 是 点 状 。 在 照 亮 期 间 (或 者 连续 
照明 时 败 像 曝光 时 间 半 ， 粒 子 图 像 的 位 移 比 粒子 图 像 
的 尺寸 小 得 多 时 ， 就 会 出 现 点 状 : 

d. 
VM 

d. 为 粒子 图 像 的 直径 ; M 是 光学 放大 倍率 。 
第 二 个 要 求 是 ， 被 照 亮 的 粒子 分 布 在 薄片 内 ， 
以 保证 它们 能 够 清晰 地 成 像 ， 它 们 的 位 置 由 光 片 上 
的 位 置 记录 ”。 光 源 的 强度 必须 允许 粒子 的 散射 光 可 
以 被 数字 成 像 设 备 检测 到 。 所 需要 的 脉冲 能 量 E 
目标 区 域 的 线性 尺寸 工 成 正比 ， 通常 100 MJ 的 脉冲 
能 量 足 以 照 亮 气流 中 宽 为 10 cm 的 区 域 和 水 流 中 2 倍 
宽度 的 区 域 ， 成 像 距 离 为 1 m。 平面 照明 要 求 光 片 的 
厚度 明显 小 于 高 度 和 宽度 GHA 196—390. 

固态 激光 器 被 用 作 照 明光 源 ， 因 为 它们 能 产生 
脉冲 平行 单 色 光束 ， 可 以 形成 薄片 光源 。PIV 实验 
中 最 常见 的 设备 是 倍 频 的 Nd: YAG 激光 器 ， 其 发 
jedem Ty 532 nm。 它 在 很 短 的 脉冲 持续 时 间 
(<10 ns) 产生 的 脉冲 能 量 达 到 20 


~400 MJ, 
“fete Ri eee eee, 对 流速 没有 任 








t< 


式 中 ， 
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Se 


何 限制 。 一 个 标准 PIV 激光 的 构架 包括 两 个 独立 
的 设备 〈 腔 ) 在 脉冲 间隔 分 别 发 光 。 因 此 ， 实 验 条 


件 下 时 间 间 隔 可 自由 地 优化 ， 主 要 是 考虑 流动 速度 
和 图 像 放 大 倍率 。 

闪光 泵 激光 器 的 重复 率 范围 在 10 一 50 Hz, R 
了 速度 非常 低 的 流动 (V 二 0. 2 m/s)， 这 成 为 这 些 
设备 在 实验 中 进行 时 间 解 析 的 主要 限制 。 与 此 相 
对 ,二极管 泵 激光 器 (Nd: YLF 和 Nd: YAG) 
在 高 重复 照明 时 可 以 提供 60 MJ (1 kHz) 和 10 
MJ (10 kHz) 能 量 ， 脉 冲 持续 时 间 的 量 级 为 100 
。 当 这 些 系统 装配 上 千 赫 效 范围 的 CMOS 摄像 
A 时 间 解 析 的 测量 就 可 以 达到 跨 声 速 范 围 。 


31 片 光源 


光源 发 出 的 圆柱 形 光 束 经 过 柱 形 和 球形 透镜 形 
成 清光 片 ， 如 图 9 所 示 。 简 单 的 排 布 是 利用 两 个 柱 
面 透镜 将 光束 沿 一 个 方向 扩展 ， 沿 垂直 方向 集中 。 

此 方案 适用 于 大 面积 区 域 的 照明 以 及 均匀 照明 
要 求 不 严格 的 情况 。 在 这 种 情况 下 ， 可 以 在 适当 的 
距离 L 处 得 到 所 需 的 光 片 宽度 ， 宽 度 是 柱 面 透镜 
焦距 fi 的 函数 。 有 两 个 以 上 透镜 的 系统 能 够 更 加 
完整 地 控制 光 片 ， 但 其 使 系统 更 复杂 且 传 输 量 
减 小 。 























| f 





图 9 光 片 的 成 形 器 件 


3.2 m 


图 10 展示 了 PIV 光学 系统 的 原理 图 ， 光 片 的 
厚度 为 Az,。 示 踪 粒 子 在 光 片 中 的 图 像 在 CCD 数 
组 传感器 表面 形成 ， 透 镜 的 焦距 为 /， 数 值 孔 径 为 

#， 图 像 放 大 率 为 M， 定 义 为 像 距 Zo 和 物 距 zo 
之 比 。 光 片 中 直径 为 dp 的 微小 示 踪 粒子 在 图 像 中 
的 直径 为 4 ， 由 下 式 给 出 (Adrian，1991) : 


d. =a/ (Mdp)? - di (6) 
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xh. Mdp 是 几何 图 像 直径 ， 
MD. 为 衍射 极限 的 光斑 直径 ， 
孔径 之 间 的 干涉 。 

衍射 效应 限制 了 成 像 系统 的 光学 分 辨 率 ， 衍 身 
使 得 点 光源 的 光线 产生 的 圆 环 Airy BE) 由 衍射 
环 坏 绕 ， 高 斯 强度 分 布 可 以 很 好 地 近似 这 样 的 光 
分 布 。 


A 
M 


-—— 


H 


图 10 PIV 成 像 的 光路 原理 图 


[ 见 Westerweel (1997)© Institute of Physics (IOP) Publ Ltd 


datt=2. 44a f# (1 十 
来 源 于 光 和 目标 有 限 


本 Ji Va] 


成 像 系 统 的 焦点 深度 2 — 4. 88A? (1H- 1/MD? 
主要 取决 于 数值 孔径 和 成 像 放 大 率 ， 焦 点 深度 必须 比 
光 片 厚度 Az, 大 ， 以 记录 聚焦 粒子 的 图 像 。 

通过 两 个 相机 的 立体 成 像 使 得 随后 在 光 片 平面 
内 重建 三 分 量 位 移 矢 量 成 为 可 能 (立体 PIV 的 综 
述 由 Prasad 在 2000 年 给 出 )。 图 11 所 示 的 角度 
法 ,是 最 常见 的 实 像 立体 成 像 的 方法 。 

可 以 通过 将 透镜 平面 相对 于 像 面 转动 实现 
(Scheimpflug 条 件 ) Wit CHET) 和 像 面 不 平行 。 
图 像 放 大 倍数 随 视 野 而 变化 ， 要 求 利 用 基于 实验 的 
修正 函数 对 图 像 进 行 去 除 弯 曲 的 修正 。 
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图 11 立体 成 像 原理 和 Scheimpflug 条 件 
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电子 成 像 器 如 电荷 耦合 器 件 (CCD)， 将 光 
OCTO 转换 成 自由 电子 。 放 电 时 ,产生 与 累积 的 
电荷 成 正比 的 电流 和 电压 。 用 于 成 像 的 二 维 数 组 传 
感 器 通过 将 尺寸 为 10 pm 的 单个 敏感 元 素 (像素 ) 
置 于 笛 卡 儿 网 格 而 得 到 。 现 代 CCD 有 几 百 万 像素 ， 
曝光 过 程 中 ， 每 个 像素 都 被 给 予 一 定 的 光 强 。 在 改 
变 CCD 传感器 的 行 数 之 后 ， 每 个 像素 内 积累 的 电 
从 通过 模拟 移 位 寄存 髓 读 取 ， 模 拟 移 位 寄存 器 位 于 
敏感 区 的 后 部 。 

电压 转换 需 和 数字 转换 器 将 信和 号 转换 为 数字 信 

。 通 过 这 一 系列 过 程 ， 以 及 10 MHz 数量 级 的 像 
ee 
10 Wis 量 级 ， 这 对 于 获得 间隔 为 几 个 微 秒 的 曝光 
来 说 是 不 够 的 。 

行 间 传输 CCD 结构 如 图 12 所 示 ， 是 为 PIV 照相 
机 所 设计 的 ， 它 能 够 捕捉 一 个 微 秒 时 间 间 隔 内 两 次 曝 
光 ， 但 由 于 读 出 过 程 的 限制 ， 记 录 速 度 仍 局 限于 几 个 
赫兹 。 行 间 传 输 CCD 的 基本 特征 为 靠近 每 一 个 像素 
放置 的 电荷 缓冲 器 ， 累 积 的 电荷 可 以 暂时 地 存储 ， 这 
使 得 像素 为 电荷 转移 之 后 的 下 一 次 曝光 做 好 了 准备 。 
对 于 常规 的 CCD, 在 记录 了 两 次 曝光 之 后 ， 必 须 读 取 
模拟 位 移 寄存 器 存储 的 传感器 信息 。 


垂直 位 移 存储 器 像素 布局 











遮蔽 的 存 
储 区 域 





电荷 屏障 


光敏 区 域 





电荷 -电压 转换 器 


图 12 ” 帧 转移 型 CCD 
[ 见 Raffel 等 (2007)© Springer | 


数码 成 像 仪 中 的 小 粒子 ， 在 通常 情况 下 ， 
大 于 单个 粒子 图 像 [图 13 Cd]. 





13 
像 准 备 的 空白 磁盘 和 有 效 像素 ; 


小 粒子 的 数字 成 像 
(a) 粒子 图 
析 的 粒子 图 像 


(b) RA 


在 这 种 情况 下 ， 不 能 对 粒子 图 像 进行 很 好 采 
样 。 而 且 离 散 效应 会 限制 粒子 运动 估计 的 精度 ( 妖 
值 锁 定 )， 即 粒子 的 位 置 和 位 移 偏 癌 整 数 像素 值 
(由 图 中 的 交叉 表示 )。 在 实践 中 ， 数 值 孔径 fu T 
] 于 控制 粒子 图 像 直 径 ， 但 是 捕获 的 光 较 少 。 当 这 
种 方法 不 可 行 时 ， 图 像 散 焦 可 以 轻微 地 改变 粒子 图 
ee ree 
加 困难 。 对 测量 精 言 ， 最 佳 的 优化 方案 
dz 一 2 售 像素 [网 13 的 


4 图 像 判 读 


PIV 记录 由 大 量 在 两 个 瞬时 记录 的 粒子 图 像 
(通常 为 100 000 粒 / 百 万 像素 ) 组 成 。 粒 子 的 运动 
模式 是 在 小 审查 窗口 中 进行 当地 评估 ,评估 粒子 示 
足 剂 的 运动 场 的 操作 如 下 : 

(1) 图 像 窗 口 ， 整 个 图 像 被 分 成 如 图 14 所 示 的 
小 单元 (如 32 像素 X32 像素 )， 所 谓 审查 窗口 ， 每 
个 窗口 都 包含 一 组 示 踪 粒子 (通常 为 10 或 更 多 )。 
每 个 审查 窗口 成 为 一 个 测量 个 体 ， 其 特征 光 强 分 布 
在 第 一 次 和 第 二 次 曝光 时 分 别 为 IGi, p MTG, 
D. Mats Spe REA di VC, v) 进行 评估 。 

(2) 空间 相互 关联 : 从 两 个 曝光 中 提取 的 相应 
窗口 统计 追踪 算 子 ， 这 个 过 程 得 到 了 相关 图 RO, 
n)， 定 义 在 三 维 移动 的 离散 空间 ， 其 相对 于 初始 图 
的 峰值 表明 了 粒子 网 像 位 移 。 

(3) 峰值 子 像素 插值 ， 相 关 图 中 的 最 高 峰 只 适 

于 整数 移 位 〈 即 像素 )， 更 精确 的 峰值 位 置 估计 
un ie Hr eR CE M (E DX Bl ifi (E 153-5] 

(4) 除 以 时 间 和 放 缩 比例 : 就 相应 窗口 间 的 像 
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素 移 动 而 言 ，(3) 中 的 结果 得 到 了 粒子 运动 ， 
由 运动 除 以 激光 脉冲 时 间 间 隔 ， 再 乘 aoe 
同时 除 以 图 像 放 大 售 数 得 到 。 





相关 图 
I(x, y, t) l'(x, y, t At) 


图 14 图 像 窗口 、 审 查 和 交叉 相关 图 


离散 的 交叉 相关 冰 数 尺 为 


M -I'Gi—m, j—m 
ta j— 


Rm, 





(7) 


n) = 





e stdev(I’) 
式 中 , TAT AAG AE EL. SP BE MS BY 
标准 差 ， 将 上 半 部 分 标准 化 ， 确 保 R EL —1. 1]. 
了 大 峰值 进行 的 相关 插值 得 到 了 具有 子 像素 精度 
的 峰值 位 置 ， 三 点 式 高 斯 拟 合 使 得 精度 达到 0. 1 fi 
像素 。 测 量 的 可 靠 性 通常 通过 信 噪 比 SNR 来 定量 
评估 ， 信 品 比 是 最 高 相关 峰值 与 第 二 高 峰值 的 比 
(fi, Be ae RAUM. 
以 及 窗口 中 的 速度 分 布 。 


动态 范围 


动态 范围 的 下 端 要 求 相 应 的 位 移 比 噪声 级 大 ， 
最 小 可 测 位 移 表 示 为 AXmn， 最 大 可 测 位 移 表示 为 


stdev(1) 


4.1 








AXmax， 其 标准 为 位 移 不 应 超过 窗口 尺寸 的 1/4 
(Adrian, 1991)， 即 AXuasx 委 1/4DT。 因 此 ， 速 度 
动态 范围 是 
AX max cx AX min Di; 
一 ] (8) 
AX mia 4 AX win 
上 和 式 是 准确 性 和 分 辨 率 的 折 中 。 动 态 范围 可 以 


通过 增加 窗口 尺寸 提高 ， 但 这 使 得 空间 分 辨 率 降 
低 。AXmin 对 于 其 他 实验 参数 的 依靠 性 成 为 PIV 最 
受 关注 的 主题 之 一 (Adrian，1991; Willert 和 
1991; 1993)， 同 时 它 非 常 依 
赖 于 粒子 图 像 直 径 和 确定 相关 峰值 子 像素 位 置 时 使 


Gharib, Westerweel, 


635 





Os 
PS: 


Ji^ 
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用 的 插值 方式 。 在 一 般 条 件 下 ， 利 用 三 点 高 斯 峰值 
拟 合 模型 ， 粒子 图 像 直 径 为 2 一 3 倍 像素 ， 位 移 不 
超过 10 售 像 素 ， 同 时 窗口 尺寸 为 32 像素 X32 像 
素 ， 这 时 可 以 假设 AXwin =0. 1 倍 像素 。 这 些 条 件 
下 的 动态 范围 在 10” 量 级 。 


4.2 多 步 /多 格 视图 


当 平面 内 粒子 图 像 位 移 通过 相关 性 分 析 来 评估 
时 ， 可 以 应 用 相关 窗口 来 补偿 由 平均 粒子 运动 造成 
的 成 对 损失 ， 如 图 15 (a) 所 示 ， 其 结果 是 粒子 图 
像 的 对 数 有 所 增加 。 这 个 技术 可 以 被 当 作 双 步 分 
析 ， 视 图 又 重复 了 一 壳 ， 第 二 次 曝光 中 的 窗口 根据 
第 一 次 视图 得 到 的 位 移 值 而 移动 (Westerweel、 
Dabiri 和 Gharib，1997)。 第 一 次 视图 的 结果 AX 以 交 
义 相 关 运 算 的 修正 形式 被 用 于 接 下 来 的 视图 : 

Ris) = In (r) Cr + roundCAX1) 4- dx 
A 
(9) 

式 中 ，A 为 视图 区 域 。 

配对 粒子 图 像 的 增加 使 得 所 评估 系统 的 粒子 位 移 
明显 减 小 ， 同 时 均 方 根 不 确定 性 略 有 降低 。 

窗口 移动 技术 由 多 重 网 格 方法 合理 实现 : 视图 
过 程 重 复 了 数 次 ， 每 次 审查 之 后 视图 窗口 都 会 移动 。 
此 时 ,窗口 尺寸 要 遵循 与 平均 粒子 面 内 运动 相关 的 
1/4 规则 ， 因 此 ， er 
这 种 方法 会 增加 动态 范围 ， 增 加 比例 为 2 一 6 倍 。 
而 ， 其 他 因素 可 能 会 限制 最 大 位 移 、 sh te 
和 作为 配对 损失 主要 因素 的 较 高 速度 梯度 。 





In(X+AX}) 
) v 














图 15 (a) 在 窗口 移动 技术 中 ,交叉 相关 根据 由 测量 到 的 
平移 得 到 的 两 个 粒子 模式 移动 评估 (灰色 部 分 是 根据 预 估 
位 移 而 移动 的 窗口 ); (b) 应 用 在 审查 区 域内 ， 根 据 预 估 
的 速度 和 速度 梯度 移动 的 非 均匀 像素 上 的 窗口 变性 技术 


气 热 力 = 


学 


4.2.1 子 像素 窗口 移动 


目前 的 PIV 审查 算法 估计 并 应 用 具有 子 像素 精 
FEN I; 和 了 之 间 的 相对 移动 CLecordier. 1997). 
对 于 子 像素 窗口 移动 空间 关联 函数 的 表达 式 是 对 整 
数 像素 表达 式 的 修正 : 


Ric = [ricos GE AX,-bayde C09) 


ids 7 表示 图 像 强度 由 像素 位 置 的 插值 得 到 . 

个 方法 可 以 写 为 中 心 插值 格式 ， 即 两 个 窗口 
eth 向 前 移动 半 个 位 移 矢量 (Wereley 和 
Meynart, 2001)， 具 有 二 阶 精度 。 在 随后 的 迭代 
中 ， 相 关 峰 值 出 现在 初始 相关 图 峰值 附近 ， 并 且 峰 
值 位 置 的 估计 受到 回 有 偏差 的 影响 很 小 。 子 像素 移 
动 技术 的 不 足 在 于 ， 需 要 两 个 像素 中 间 位 置 的 网 像 
样本 ， 它 们 由 图 像 插值 技术 得 到 ， 但 需要 额外 的 计 
算 花 费 。 此 外 ， 图 像 插 值 会 引起 信号 退化 ， 特 别 是 
在 对 粒子 图 像 进 行 取样 时 (4. 二 2 倍 像素 ) 。 


迭代 窗口 变形 


PIV 图 像 的 交叉 关联 理论 分 析 主 要 是 
i eo ie 
制 性 假设 从 未 成 立 ， 并 且 在 大 多 数 流 动 中 ， 流 场 在 视 
图 窗口 内 有 明显 的 变化 。 一 个 较 好 的 近似 是 速度 线性 
变化 而 并 非常 量 ， 有 了 这 样 的 假设 ， 带 有 窗口 变化 的 
交叉 关联 分 析 的 表达 式 进 一 步 修正 为 


4.2.2 


一 个 假 


- AXi \> AX 
Ris) 一 上 (一 Te FREI dde 
(1D 
式 中 ， 对 强度 图 样 应 用 的 位 移 是 空间 的 函数 ， 因 此 


可 能 会 不 均匀 ， 导 致 曝光 之 间 与 面 内 粒子 运动 相关 
的 粒子 配对 损失 被 限制 在 最 小 范围 内 。 

由 数值 模拟 的 PIV 图 像 所 评估 的 测量 不 确定 性 
表明 ， 单 步 审查 的 固有 误差 为 1/20 像素 ， 精 度 误差 
为 1/5 像素 ， 如 图 16 所 示 。 窗 口 变 形 技术 能 够 基本 
上 移 除 第 一 次 精度 误差 并 使 误差 精度 降低 近 一 个 数 
量 级 。 然 而 ， 要 注意 的 是 ， 将 这 些 结果 外 推 至 实际 
测量 时 ， 巾 于 噪声 的 存在 ， 效 果 将 会 受到 限制 。 

窗口 变形 技术 的 主要 优点 是 其 在 高 速 剪 切 流 动 
中 增加 的 鲁 棒 性 和 精度 ， 如 边界 层 流动 、 旋 涡 和 滑 
流 。 实 际 上 ， 这 些 区 域 中 的 相关 峰 训 退 很 明显 ， 如 
17 所 示 。 速 度 不 同 的 粒子 的 运动 导致 了 高 度 相当 
的 多 重 峰值 [图 17 (a) ]， 当 应 用 变形 技术 时 ， 前 切 
运动 得 到 了 补偿 ， 从 而 得 到 单一 峰值 [网 17 (b) ]. 
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图 16 单 步 交 叉 关联 (正方 形 )、 多 重 网 格 关联 和 子 像素 窗口 移动 (点 ) 
(a) 固有 误差 ;(b) 均 方 根 离散 误差 








图 17 (a) 在 湛 流 剪 切 层 中 的 空间 相关 ( 单 步 审 查 ); 
(b) 多 步 窗口 变形 技术 
4.2.3 空间 解析 度 


测量 解析 度 由 三 维 审查 体 的 尺寸 决定 。 通 稼 
面 内 尺寸 限制 了 空间 分 辨 率 ， 而 激光 片 控制 了 第 
:个 维度 上 的 分 辨 率 。 同 样 在 面 内 ， 除 了 方形 和 
圆 形 的 其 他 审查 窗口 可 以 使 特定 方向 的 分 辩 率 最 
大 化 〈 如 垂直 壁面 ) 。 通 过 与 滤波 理论 的 类 比 可 
以 确定 模拟 交叉 空间 测量 的 空间 分 辩 率 的 最 简 
单 模型 。 单 步 审 查 的 空间 响应 可 以 通过 top-hat 
滤波 很 好 地 近似 。 窗 口 变形 的 多 步 分 析 是 一 种 
迭代 方法 ， 对 于 小 于 半 波 长 的 标准 化 的 窗口 尺 
十 (图 18)， 空间 响应 的 调制 较 低 (小 于 576. 
而 单 步 为 35%)。 
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归 一 化 的 响应 幅度 


Sinc 滤 波 
单 步 滤 波 
滤波 回归 
不 滤波 





0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 
归 一 化 的 窗口 尺寸 
图 18 正弦 波 测试 (振幅 响应 是 窗口 尺寸 的 函数 ) 
Sinc 函数 KR): 单 步 关联 (正方 形 ); 迭代 窗口 
变形 ( 圆 形 ); 过 滤 Ga) 迭代 窗口 变形 GRA). 


5 后 处 理 


PIV 测量 的 典型 输出 是 表示 二 分 量 或 三 分 量 速 
度 场 (平面 或 立体 ) 的 瞬时 分 布 矢量 。 因 为 关联 图 
中 检测 到 的 峰值 与 一 对 粒子 图 像 的 距离 峰值 可 能 不 
对 应 ， 被 乱 真 效应 代替 〈 如 粒子 图 像 对 不 足 、 图 像 
噪声 )， 所 以 数据 表示 的 矢量 可 能 出 错 。 巾 于 这 些 
音 误 的 矢量 引入 较 大 的 误差 ， 在 进一步 的 数据 分 析 
之 前 应 将 其 删除 ， 如 获得 统计 的 流动 信息 〈 平 均 流 
速 和 雷诺 应 力 ) 。 数 据 验证 程序 旨 在 检测 这 些 乱 真 
数据 ， 然 后 用 适当 值 代替 ，PIV 实验 中 的 错误 率 不 
得 超过 5% 

当 随机 的 相关 峰 超过 粒子 图 像 对 峰值 时 就 会 出 
现 乱 真 矢量 。 目 视 数据 检查 方法 ， 虽 然 根 据 经 验 并 
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带 有 主观 色彩 ， 但 始终 是 推导 测量 数据 质量 的 一 个 
有 用 的 方法 。 目 视 检 查 后 ， 就 能 够 选择 最 合适 的 方 
法 来 纠正 实验 或 检测 错误 矢量 。 

一 种 自动 验证 标准 是 SNR 二 1.5。 然 而 ， 即 使 
是 不 可 靠 的 矢量 可 以 被 修正 ， 对 于 此 问题 一 种 更 有 效 
的 方法 是 检测 测量 得 到 的 矢量 的 邻 域 ， 以 检验 数据 的 
空间 相干 性 ,这 种 局 部 法 被 称 为 中 数 检 验 
(Westerweel, 1994; Westerweel 和 Scarano, 2005) 。 每 
个 矢量 都 与 8 个 相 邻 矢量 得 到 的 速度 相对 比 ， 使 用 
中 值 算 符 既 代表 附近 最 有 可 能 的 速度 ， 还 为 标准 化 
的 系数 表示 邻 域内 最 有 可 能 的 波动 做 出 了 贡献 ， 所 
以 即使 在 相同 的 邻 域 出 现 乱 真 矢量 ， 这 种 方法 依然 
有 效 。 


5.1 数据 简化 


PIV 所 测 得 的 速度 场 的 空间 分 布 适用 于 评估 速 
度 空间 导数 〈 涡 量 、 应 变 率 和 散 度 ) 以 及 速度 积分 
特性 〈 环 量 和 动量 通 量 )。Lourenco 和 Krothapalli 
(1995) 以 及 Raffel 4 (2007) 给 出 了 估计 导数 的 
方法 。 流 动 积分 特性 的 评估 是 对 物理 量 的 直接 积 
分 ， 如 对 选取 的 控制 面 内 的 速度 或 涡 量 进行 积分 。 

关于 PIV 在 宇航 研究 和 系统 测试 中 的 应 用 有 
大 量 文献 。 读 者 可 以 参考 AIAA、 实 验 流 体 以 及 测 
量 科 学 与 技术 的 科技 出 版 物 ， 以 了 解 更 加 专业 的 
内 容 。 


ko # 


1. JH — BEES R HOCA CMOS 照相 机 可 以 
使 PIV 测量 的 速度 与 LDA 系统 相 媲美 。 

2. 对 于 高 速 流动 很 难 满足 的 条 件 ， 出 现 激 波 
时 不 可 能 满足 此 条 件 。 

3. 基于 一 个 百 万 像素 的 图 像 格式 ， 取 决 于 粒 
子 图 像 的 密度 。 

4. 三 维 PIV 技术 ， 如 全 息 摄 影 、 扫 描 光 片 和 
断层 摄影 ， 都 能 够 进行 立体 测量 。 

5. 进行 流动 显示 时 ， 粒 子 示 踪 剂 比 着 色 燃 料 
更 有 吸引 力 ， 因 为 它们 不 受 分 子 扩散 的 影响 。 因 
此 ， 在 流动 中 其 力学 特性 和 图 像 保 持 不 变 。 

6. 测量 穿越 激 波 的 粒子 速度 是 一 项 已 经 确认 
的 技术 ， 能 够 通过 实验 来 评估 粒子 示 踪 剂 的 特征 响 
应 时 间 。 

7. 正 因 为 如 此 ，PIV 需要 一 个 比 LDA 更 强 的 
光源 〈 用 于 接近 向 前 或 接近 向 后 散射 模式 )。 

8. 连续 照明 的 系统 限制 于 低速 流动 的 测量 


Je 


(V—1 m/s),， 这 是 由 于 高 速 时 曝光 时 间 内 能 够 整 
合 的 能 量 有 限 ， 会 规避 形成 条 纹 。 

9. 有 的 要 求 不 适用 于 三 维 技 术 ， 如 断层 PIV 
成 像 。 
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散射 和 光谱 测量 技术 频繁 地 应 用 于 空气 动力 
学 ， 尤 其 是 应 用 于 地 面 测 试 设备 中 。 在 本 章 中 ,我 
们 将 回顾 那些 基于 激光 散射 〈 或 吸收 ) 的 技术 ， 这 
种 激光 的 粒子 比 激光 的 波长 〈 如 气体 分 子 ) 更 小 。 
这 些 技术 包括 光谱 吸收 、 瑞 利 散射 、 拉 曼 散 射 、 激 
光 诱 导 荧 光 技术 (LIF). 以 及 连续 反 斯 托 克 斯 拉 曼 
散射 光 包 含 光 谱 信 息 ， 而 这 些 光 

息 可 以 用 来 研究 媒介 的 大 量 局 部 属性 ， 如 物质 
Re ms 

由 于 在 大 多 数 的 其 他 光学 技术 中 ， 光 谱 方 法 是 
非 介 入 性 的 《因为 在 测量 的 媒介 中 只 出 现 激 光束 )， 
因此 ， 它 们 非常 适用 于 空气 动力 学 的 测量 ， 流 场 中 
的 探 针 ， 尤 其 在 化 学 反应 和 高 度 流 动 中 ,会 显著 地 
改变 流动 或 容易 受到 环境 的 影响 。 大 多 数 光 谱 测 量 
技术 可 以 提供 空间 和 时 间 的 解析 信息 ， 并 且 这 些 技 
术 中 的 许多 技术 都 可 以 进一步 扩展 ， 利 用 点 耦合 设 
ft (CCD) 摄像 机 来 获取 期 望 的 流动 参数 的 二 维 或 
三 维 期 望 的 流动 参数 的 图 片 。 在 一 些 应 用 中 ， 可 以 
利用 同样 的 设备 同时 测 得 几 种 流动 和 热力 学 的 属 
性 。 所 需要 的 专业 化 水 平 、 设 备 的 费用 水 平 以 及 操 
作 这 些 光谱 测量 系统 水 平 取 决 于 所 使 用 的 特定 技 
术 ， 同 时 所 搜索 信息 的 方式 会 明显 不 同 。 

光谱 测量 方法 使 用 一 个 或 多 个 激光 束 ， 这 些 激 
光束 都 穿 过 所 测 的 气体 空间 ， 可 以 观察 到 激光 Ot 
子 ) 与 气体 分 子 (或 原子 ) 之 间 的 相互 作用 。 依 据 
相互 作用 过 程 ， 有 的 激光 被 气体 粒子 吸收 ， 有 的 被 
气体 粒子 散射 。 测 量 方法 可 以 划分 为 两 类 ， 即 共振 
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技术 和 非 共 振 技术 。 在 共振 技术 中 ， 将 激光 调节 到 
使 气体 的 分 子 (或 原子 ) 发 生路 迁 ， 同 时 光子 被 吸 
收 或 受 激发 射 。LIF 和 光谱 吸收 是 共振 技术 。 
共振 技术 中 ， 激光 的 波长 不 需要 与 气体 种 类 的 特定 
跃迁 相互 死 配 。 气 体 接收 到 的 激光 辐射 被 自由 散射 
掉 了 ， 瑞 利 散射 和 自由 拉 曼 散射 是 非 共 振 技 术 的 两 
个 实例 。 一 般 而 言 ， 共 振 技 术 可 以 提供 较 好 的 选择 
性 和 更 多 关于 受 测 气体 的 信息 ， 并 能 够 产生 强烈 的 
ee eee ee 
的 波长 必须 与 气体 分 子 的 跃迁 相 匹 配 ， 所 以 测量 
体 种 类 较 少 ， 同 时 设备 也 非常 昂贵 。Miles 和 
Nosenchuck (1989) 及 McKenzie (1993) 给 出 了 
对 于 光谱 测量 技术 的 综合 性 论述 ，Hanson 等 
(1999) 讨论 了 激光 吸收 和 葡 光 技术 在 气体 流动 中 
的 应 用 。 


2 激光 吸收 光谱 学 


激光 吸收 方法 是 最 直接 也 是 最 便宜 的 光谱 测量 
方法 之 一 。 在 它 最 简单 的 应 用 中 ， 激 光束 的 波长 与 
穿 过 测试 介质 气体 的 吸收 跃迁 相 匹 配 。 事 先 测 量 好 
BOR AEE. 然后 激光 束 穿 过 测试 区 域 ， 检 测 其 
穿 过 介质 时 的 衰减 。 豪 减 等 级 决定 了 所 测 物 质 的 密 
BE. 该 技术 用 来 测量 所 选择 的 物质 浓度 。 预 先 混合 
中 的 无 反应 流动 ， 可 以 利用 吸收 来 检测 总 气体 的 密 
度假 设 物质 的 物质 的 量 已 经 确定 )。 如 果 具 有 了 吸 
收 跃 迁 的 某 一 种 物质 在 被 测 气体 中 未 出 现 〈( 子 激光 
的 发 射 光谱 中 )， 那 么 在 气体 中 可 以 植 入 合适 的 物 
质 ， 有 助 于 气体 密度 的 测量 。 
吸收 的 表达 式 为 一 lg(1/1o)， 其 中 I。 和 了 分 别 

















是 激光 束 穿 过 测试 区 域 之 前 和 之 后 的 强度 ， 吸 收 旱 
是 测试 区 域 的 深度 以 及 被 吸收 物质 的 密度 数 的 函 
数 。 吸 收 技术 的 方法 如 图 1 所 示 ， 激 光 的 光速 被 分 
成 两 份 ， 其 中 的 一 东 穿 过 测试 区 域 ， 另 一 束 作为 参 
考 ( 显 式 激光 束 能 量 的 变化 )。 两 光束 都 在 光电 探 
测 需 上 终止 ， 如 图 1 所 示 。 测 试 区 域 的 信号 已 经 用 
参考 量 标准 化 ， 并 去 掉 了 激光 能 量 波动 效应 。 一 般 
而 言 ， 测 量 的 动态 变化 范围 受制 于 检测 带 的 线性 范 
围 。 另 一 方面 ,测量 的 分 辨 率 可 能 与 吸收 量 有 关 ， 
给 定 了 测试 区 域 中 目标 物质 的 浓度 和 激光 束 的 长 
度 。 利 用 具有 一 个 或 多 个 波长 的 共 线 的 单个 或 多 个 
激光 束 可 以 同时 测量 两 种 以 上 的 物质 。 在 测试 气体 
中 ， 每 个 激光 束 与 物质 的 吸收 跃迁 发 生 共 振 。 在 检 
测 方面 ， 利 用 光束 分 离 器 和 光学 过 滤器 将 不 同 波长 
的 光束 分 离 ， 然 而 ， 这 个 设备 会 非常 昂贵 ， 因 为 可 
能 需要 多 个 高 能 量 的 激光 。 也 可 以 利用 该 技术 来 检 
测 光 束 的 多 普 蔓 频 移 来 测量 气体 的 温度 和 速度 ， 多 
普 勒 频 移 是 由 气体 的 随机 分 子 和 整体 速度 引起 的 。 
在 这 样 的 实例 中 ， 通 过 调节 穿 过 吸收 跃迁 的 罕 线 激 
光 来 检测 多 普 勒 展 宽 和 频 移 ， 可 以 分 别 得 到 气体 的 
温度 和 速度 。 
测试 区 
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2” A 
光电 探测 器 
1 吸收 级 数 示意 图 


反射 镜 


光谱 吸收 技术 比 其 他 大 多 数 频 谱 技 术 要 求 更 
少 ， 因 为 在 测试 区 域 的 两 面 只 需要 一 个 小 的 光学 通 
道 〈 只 需要 激光 束 能 够 通过 即 可 )。 再 者 ， 被 测 信 
号 一 般 非常 强 ， 所 以 对 于 大 量 的 测量 《除非 需要 同 
时 测量 上 面 讨论 到 的 大 量 物 质 )， 低 能 量 的 连续 波 
激光 需 完 全 可 以 胜任 。 然 而 ， 该 技术 有 一 个 缺陷 ， 
即 在 空间 中 测量 值 不 能 完全 被 解析 ， 获 得 的 信息 是 
沿 着 激光 束 方向 的 积分 平均 值 。 这 样 ， 只 有 两 个 方 
向 上 (垂直 于 光束 〉 可 以 达到 空间 分 辨 率 。 有 几 种 
方法 可 以 使 用 使 其 在 三 维 上 达到 分 辨 率 ， 包 括 交叉 
Jc i AWK We (Goldsmith, 1981; Kychakoff, 
Howe 和 Hanson，1984)。 然 而 ， 这 种 方法 较 难 处 
理 ， 并 会 导致 明显 的 测量 误差 。 吸 收 技术 通常 应 用 
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于 高 速 流 动 、 燃 烧 和 混合 二 元 气体 流动 中 。 
Hanson Ail Jeffries (2006) 提供 了 一 些 关 于 激光 二 
极 管 吸收 光谱 在 地 面 测试 中 的 最 新 应 用 。 


3 英利 散射 


瑞 利 散射 技术 已 经 用 于 测量 密度 、 温 度 、 浓 度 
以 及 高 速 流动 中 的 速度 ， 它 是 一 项 非 共 振 技 术 ， 涉 
及 受 激 激光 与 气体 分 子 之 间 的 弹性 作用 。 因 此 散射 
光 和 激光 本 质 上 具有 相同 的 中 心 波长 ， 散 射 光 的 能 
量 与 被 测 气体 的 密度 数 成 正比 。 因 此 散射 光 的 强度 
可 以 用 于 检测 气体 密度 ， 或 者 利用 理想 气体 定律 检 
测 气体 的 温度 。 但 是 只 有 气体 压力 不 变 或 测量 与 其 
无 关 时 ， 才 能 用 来 检测 温度 。 如 果 激 光 的 线 宽 比 源 
于 分 子 的 散射 光 的 多 普 勒 展 宽 还 要 罕 ， 原 则 上 ， 散 
射 光 的 线 谱 型 〈 或 宽度 ) 可 以 用 来 检测 气体 温度 和 
压力 〈 需 要 气体 运动 模型 的 帮助 ) 。 在 高 速 流动 中 ， 
由 于 气体 速度 造成 的 多 普 勒 频 移 可 以 足够 大 ， 可 以 
用 来 测量 速度 。 人 然而 无 论 是 使 用 仪器 还 是 数据 分 
Br. 温度 、 压 力 和 速度 的 直接 测量 都 非常 复杂 。 因 
为 它 需 要 对 瑞 利 信号 进行 频谱 分 析 。 但 是 在 原则 
上 ， 所 有 这 些 流动 属性 以 及 密度 ， 都 可 以 同时 用 瑞 
利 散射 来 测量 。 

用 于 密度 测量 的 光学 系统 ， 相 对 而 言 设 置 简 
单 ， 信 号 的 处 理 也 很 直接 。 因 为 瑞 利 散射 是 自发 
的 ， 相 比 于 受 激 发 射 技术 〈 如 激光 诱导 荧光 )， 其 
言 号 通常 很 弱 。 在 时 间 分 辨 的 测量 中 ， 人 性 能 统计 和 
光子 散射 噪声 可 能 会 出 现 问题 。 高 能 脉冲 Can Nd: 
YAG) 激光 器 的 使 用 与 连续 波 激光 絮 完 全 相反 ， 
连续 波 激光 右 有 助 于 宽带 背景 抑制 和 减 小 散 粒 噪声 
COtiigen，1997)。 还 有 几 个 其 他 因素 可 能 会 使 瑞 利 
散射 测量 技术 复杂 化 ， 甚 中 党 遇 到 的 问题 是 瑞 利信 
号 被 不 需要 的 光线 干扰 ， 干扰 源 之 一 是 可 能 在 测试 
环境 中 出 现 的 表面 反射 的 杂 散 光 和 粒子 的 米 氏 散 
射 。 米 氏 散 射 光 的 强度 通常 比 瑞 利 散射 光 的 强度 高 
几 个 量 级 ， 很 容易 覆盖 掉 信 号 。 然 而 ， 如 果 粒 子 浓 
度 不 是 很 高 ， 那 么 源 于 粒子 的 信号 可 以 被 分 辨 出 ， 
并 通过 统计 方式 从 数据 记录 中 移 除 。 表 面 散射 激光 
的 闪烁 等 级 可 以 被 光学 手机 捕 提 到， 信和 号 明显 阻止 
精确 测量 ， 这 是 内 部 流动 的 一 个 巨大 挑战 。 测 试 区 
域 周 围 的 多 面 发 射 激光 可 能 会 很 难 抑制 。 在 高 速 流 
动 中 ， 瑞 利信 号 的 多 普 勒 频 移 需 要 足够 大 ， 从 而 可 
以 用 窗 线 分 子 吸 收 过 滤器 剔除 未 频 移 的 激光 闪烁 ， 
而 不 干扰 到 瑞 利 信号 (Mile, Lempert 和 Forkey, 
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1991)。 对 于 低速 流动 而 言 ， 可 能 会 使 用 双 线 方法 
来 单独 检测 和 剔除 信号 中 的 表面 散射 光 (Ötügen, 
Kim 和 Popovic, 1997), 

典型 的 瑞 利 散射 装置 如 图 2 所 示 ， 激 光 器 射出 
的 光束 穿 过 光路 并 集中 在 测试 区 域 ， 光 束 在 使 用 束 
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图 2 典型 的 瑞 利 散射 装置 


捕 换 到 它 周围 的 光束 和 散射 激光 非常 重要 ， 可 
以 使 杂 散 激光 对 瑞 利 信号 的 干扰 最 小 化 。 通 常 瑞 利 
散射 兴 被 收集 ， 与 光束 呈 一 个 合适 的 角度 ， 以 使 源 
于 光路 和 束 阱 的 杂乱 反射 光 最 小 化 ， 光 收集 器 的 对 
面 放 置 了 一 个 光 单 以 减 小 背景 带宽 。 如 果 激 光 辐 身 
处 于 线性 极 化 模 态 ， 那 么 设置 光 收 集 器 的 轴 垂 直 于 
光束 的 极 化 方向 可 以 最 大 化 瑞 利 信号 ， 该 信号 与 这 
个 角度 成 正弦 函数 关系 。 瑞 利 散 射 光 被 收集 镜头 捕 
捉 到 ， 并 罕 过 小 孔 或 缝隙 进行 空间 过 滤 信 号 ， 然 后 
利用 激光 线 过 滤器 在 聚焦 到 断 电 倍增 管 (PMT) 
上 之 前 噜 除 背 景 带 宽 ， 以 此 对 信和 号 进行 空间 过 滤 。 
通常 在 进行 数字 化 和 分 析 之 前 ，PMT 输出 大 电流 。 
如 果 特 意 使 用 时 间 分 辨 的 测量 方式 ， 就 应 用 激光 能 
量 将 瑞 利信 和 号 标准 化 ， 以 便 剔 除 信号 中 的 激光 能 量 
波动 的 效应 。 可 以 利用 发 光 二 极 管 达到 捕捉 杂 散 激 
光 的 目的 ， 也 可 以 用 数字 或 模拟 方法 将 发 光 二 极 管 
和 瑞 利信 号 结合 起 来 。 如 果 使 用 脉冲 激光 器 时 为 了 
增加 瑞 利信 号 并 抑制 背景 带宽 ,那么 电路 应 该 包含 
与 非 门 电路 ， 以 便 通 过 激光 脉冲 持续 时 间 来 选择 性 
地 捕捉 信号。 

瑞 利 散射 能 量 与 瑞 利 散 射 的 区 域 、 人 射 激光 能 
量 以 及 气体 的 密度 数 成 正比 ， 它 的 表达 式 如 下 : 

E= ErnLo(2e (1) 
IF, EL 为 人 射 激光 的 能 量 ; 7 为 气体 的 分 子 数 
密度 ; 上 为 作用 长 度 ， 在 该 长 度 内 散射 光 被 收集 ; 
Q 为 集 光 器 的 立体 角 ; o 为 瑞 利 散射 的 微分 截面 面 


GA 


en 


积 ， 是 和 人 射 波长 的 一 4 次 震 。 

忆 此 ， 越 短 的 激光 波长 可 以 产生 越 强 的 瑞 利信 
号 以 及 更 好 的 信 品 比 来 抵消 带宽 、 激 光线 和 散 粒 品 
声 。 在 上 面 的 方程 中 ，e 是 一 个 小 于 1 的 数 ， 代 表 
了 所 有 的 损失 ,包括 与 集 光 器 表面 反射 和 了 PMT 检 
测 需 量子 效率 有 关 的 量 值 。 除 了 ) 之 外 ， 上 面 方程 
中 的 所 有 参数 可 以 归结 为 一 个 单独 的 常量 ， 可 以 利 
用 已 知 的 密度 来 对 其 进行 校准 。 如 果 气 体 压 力 p 


已 知 ， 利 用 状态 方程 ， 瑞 利信 号 就 变 为 温度 的 
PR 
p, =E= Lonk i p( 7.) (2) 
IP, & 为 玻 尔 效 曼 常数 。 
对 于 恒 压 流动 ， 就 像 在 方程 COD 中 ,右边 的 
所 有 参数 ， 除 了 温度 之 外 ， 都 可 以 归结 为 一 个 单独 


的 常数 。 在 给 定 的 温度 工 ， 它 的 值 由 测量 得 到 的 标 
准 化 能 量 Eo 决定， 因此 得 到 
= er ] 
E=EpTo(—=) 
只 有 气体 的 压力 和 光学 系统 的 所 有 参数 为 常 
数 , 方程 (3) JAR 
瑞 利 散射 技术 已 经 应 用 于 反应 流动 和 无 反应 流 
动 中 。 在 反应 流动 应 用 中 ，Dibble 和 Hollenbach 
(19810, Bill 等 (1982) 以 及 Namer 和 Schefer 
(19850. 利用 瑞 利 散射 技术 在 预 混 距 射 火焰 中 测量 
温度 和 密度 。 在 无 反应 流动 应 用 中 ，Dyer (1979) 
及 Pitts 和 Kashiwagi (1984) Wijt Z JETAK H ýk 
BE, Ötügen 和 Namer (1988) 测量 加 热气 体 射流 
的 温度 。 该 技术 也 可 以 用 于 二 维 流动 成 像 ， 将 激光 
束 扩展 为 激光 面 ， 并 用 电荷 耦合 设备 (CCD) 摄像 
头 对 瑞 利 散射 光 成 像 。 平 面 瑞 利 散 射 网 片 已 经 用 于 
非 预 混 喷射 火焰 (Fourgette, Zurn 和 Long. 
1986) 测量 温度 ， 以 及 通过 高 速 风 洞 来 特征 化 超声 
速 流动 (利用 散射 光 的 强度 来 检测 温度 和 浓度 的 变 
化 )。 除 了 利用 瑞 利信 号 强度 检测 温度 或 密度 以 外 ， 
单 点 和 平面 图 像 瑞 利 散射 也 用 于 高 声速 流动 的 色 度 
测量 中 ， 可 以 通过 检测 瑞 利 信号 中 心 波长 的 多 普 勒 
频 移 来 实现 。Miles、Lempert 和 Forkey (1991) 
及 Elliot、Samimy 和 Arnette (1994) 利用 过 滤 的 
瑞 利 散射 获得 了 高 声速 流动 的 速度 图 像 ， 而 
Seasholtz 和 Zupank (1992) 及 Bivolaru、Danehy 
和 Lee (2006) 利用 基于 Fabry - Perot 干涉 的 瑞 利 
散射 方法 来 映射 速度 。 前 者 用 于 超声 速 喷射 流 ， 后 
者 用 于 氧 氧 模型 火箭 的 排 气 尾 流 。Mielke 等 
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(2005) 利用 瑞 利 散射 和 米 氏 散射 同时 测量 超声 速 
和 亚 声 速 中 时 间 平 均 的 密度 、 速 度 、 温 度 和 速度 的 


洪流 强度 。 
4 拉 曼 散射 


拉 曼 散射 是 非 共振 测量 技术 ， 然 而 ， 它 不 同 于 
瑞 利 散射 ， 拉 曼 散 射 是 无 弹性 的 ， 散 射 光子 能 量 不 
同 于 激光 的 能 量 ( 因 此 与 激光 相 比 ， 散 射 光 具 有 不 
同 的 波长 )。 能 量 差 异 等 于 分 子 的 两 个 状态 之 间 振 
动 (或 旋转 ) 量子 能 量 跃 迁 。 这 样 测量 就 变 为 基于 
某 种 特定 种 类 的 方法 ， 因 为 每 一 个 分 子 都 有 自己 唯 
一 的 能 量 量子 。 不 同 于 瑞 利 散射 ， 它 可 能 会 利用 拉 
曼 散 射 来 测量 给 定 物质 (或 多 种 物质 同时 测量 ) 的 
浓度 。 因 为 与 人 射 光 相 比 ， 散 射 光 具有 不 同 的 波 
长 ， 所 以 可 以 利用 干涉 过 滤 将 信号 中 那些 来 源 于 微 
粒 表 面 的 散射 光 和 米 氏 散射 光 剔 除 掉 。 然 而 ， 拉 曼 
散射 光 比 瑞 利 散射 光 弱 2 一 3 个 量 级 ， 因 此 限制 了 
它 在 空气 动力 学 中 近 大 气 层 (或 更 高 的 ) 压力 场 中 
的 应 用 ， 因 此 它 在 超声 速 流动 中 的 应 用 一 般 比 较 困 
难 。 由 于 散射 交叉 截面 表面 较 小 ， 拉 曼 散 射 技术 也 
需要 高 能 激光 器 ， 才 能 用 于 时 间 分 辨 的 测量 中 。 

瑞 利 和 拉 曼 过 程 如 图 3 所 示 ， 图 中 显示 了 入 射 
光线 (向 上 的 箭头 ) 的 能 量 等 级 、 瑞 利 线 以 及 斯 托 
克 斯 和 反 斯 托 克 斯 拉 曼 线 (所 有 向 下 的 箭头 )。 因 
为 珊 利 和 拉 曼 散射 都 是 非 共振 的 ， 当 它 接 收 了 激光 
光子 时 ， 它 的 分 子 能 量 状态 表示 为 虚拟 状态 ， 用 虚 
线 表 示 。 在 瑞 利 散射 中 ， 分子 的 能 量 立 即 返 回 到 初 
始 (地面 ) 状态 .这 个 能 量 状态 为 ww， 发 射出 一 个 
等 能 量 的 光子 到 入 射 光 子 中 。 在 斯 托 克 斯 拉 曼 散射 
中 ,处 于 地 面 状态 的 分 子 ， 在 相互 作用 之 前 具有 一 
个 光子 ， 返 回 到 更 高 的 振动 (或 旋转 ) 能 量 状态 时 
释放 出 一 个 低能 量 的 光子 (具有 更 长 的 波长 )。 当 
分 子 处 于 受 激 状态 时 (如 温度 升 高 或 处 于 不 平衡 状 
人 态 )， 就 会 发 生 反 斯 托 克 斯 拉 曼 散射 。 在 这 种 案例 
中 ,通过 接收 激光 光子 上 升 到 虚拟 状态 之 后 ， 分 子 
释放 出 一 个 比 和 人 射 光子 (波长 更 短 ) 能 量 更 高 的 光 
子 而 返回 初始 状态 。 

因为 在 瑞 利 散射 中 ， 拉 曼 散 射 的 强度 与 各 种 气 
体 的 密度 数 成 比例 ， 同 时 对 拉 曼 散射 进行 频率 分 析 
可 以 得 到 温度 信息 。 振 动量 子 的 精确 能 量 取决 于 分 
子 的 旋转 状态 。 在 热量 平衡 中 ， 信 和 号 的 频谱 分 析 提 
供 了 气体 的 平 动 温度 ， 然 而 ， 为 了 分 辨 频谱 线 ， 这 
样 的 应 用 需要 用 罕 线 激光 器 。 
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(AES) 瑞 利 散 射 ” 斯 托 克 斯 散射 、 反 斯 托 克 斯 拉 曼 散射 
图 3 瑞 利 、 斯 托 克 斯 和 反 斯 托 克 斯 拉 曼 散 射 能 级 


拉 曼 散射 测量 设备 的 设置 类 似 于 瑞 利 散射 ， 可 
以 参见 图 2。 集 光 器 既 包含 弹性 〈 瑞 利 ) 散射 又 包 
含 非 弹性 〈 拉 曼 ) 散射 。 光 束 指 向 分 光 仪 ， 用 该 分 
光 仪 可 以 调 出 特定 的 拉 曼 线 。 如 果 测 量 得 到 多 种 物 
质 的 浓度 ， 那 么 光束 可 以 被 分 为 与 物质 种 类 相同 数 
量 的 光束 ， 以 便 测量 ， 并 且 每 束 光 都 通过 分 光 仪 。 

在 早期 的 一 项 研究 中 ，Hillard 等 (1975) 将 
所 离子 用 于 拉 曼 散射 ， 并 且 在 马赫 数 为 5 的 风 洞 
中 ,用 LDV 技术 来 测量 时 间 平 均 的 温度 、 密 度 和 
速度 。Long、Fourgette 和 Escoda (1983) 利用 拉 
曼 散 射 得 到 了 大 量 喷射 火焰 传播 的 平面 图 像 。 激 光 
傣 为 有 高 能 脉冲 激光 器 时 ， 时 间 冻 结 的 拉 曼 散射 才 
会 成 为 可 能 。 例 如 ，Laufer、McKenzie 和 Fletcher 
(1990) 以 及 Fletcher 和 McKenzie (1991) 制作 了 
用 于 超声 速 流动 的 时 间 冻 结 的 密度 测量 装置 ， 该 装 
置 使 用 的 是 近 紫 外 条 件 下 运行 的 ArF 激光 器 。 
Lederman (1977) 和 McKenzie (1993) 提供 了 关 
于 拉 曼 散射 在 空气 动力 学 中 应 用 的 回归 。 


5 HOC 0C 


激光 诱导 奖 光 (LIF) 是 一 项 高 能 量 技术 ， 该 
技术 已 经 广泛 应 用 于 航空 宇航 设备 ， 包 括 高 速 流 
动 。 实 际 上 它 是 一 项 共振 技术 ， 因 此 可 以 产生 很 强 
的 信号 ， 这 是 它 的 主要 优势 。 再 者 ， 它 具有 物质 种 
类 专 一 性 ， 因 此 非常 适用 于 反应 流动 。 在 该 项 技术 
中 ， 将 激光 调节 到 与 测试 气体 的 分 子 或 原子 跃迁 相 
一 致 ， 激 光 就 会 在 单个 振动 或 电子 等 级 上 激励 特定 
的 旋转 跃迁 ， 并 导致 自发 发 射 (荧光 )， 将 其 捕捉 
并 进行 分 析 。 原 则 上 ( 当 没 有 其 他 类 型 的 重要 机 械 
能 损失 时 )， 放 射出 来 的 荧光 等 级 与 地 面 状态 的 粒 
子 布局 成 比例 (Laufer，1996)。 因 此 ， 在 热力 学 
平衡 中 ，LIF 可 以 用 于 测量 所 选 物质 的 浓度 。 如 果 
已 知 物质 的 密度 ，LIF 也 可 以 测量 气体 的 温度 。 通 
过 一 次 激励 (利用 合适 的 激光 波长 ) 出 两 个 状态 ， 
LIF 技术 也 可 以 同时 测量 密度 和 温度 。 通 过 观察 
LIF 信号 的 多 普 勒 频 移 ， 可 能 会 测 得 气体 的 速度 。 
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因为 在 瑞 利 散射 中 ， 通 过 使 用 光学 传播 和 收集 系统 
的 不 同 布置 ，LIF 也 可 以 用 于 流动 中 的 单 点 或 多 点 
测量 ， 在 流动 中 将 激光 束 聚 焦 在 一 个 点 上 ， 并 从 该 
位 置 上 收集 获 光 。 对 于 平面 激光 诱导 荧光 测量 技术 
(PLIF) 而 言 ， 激 光束 被 转化 为 一 个 薄 薄 的 发 光 
面 ， 并 用 CCD 摄像 头 拍摄 平面 上 的 辐射 。 在 两 个 
测量 方向 上 的 测量 设备 分 辨 率 由 集 光 器 的 衍射 限制 
和 摄像 机 的 像素 参数 来 决定 ， 而 第 三 个 方向 的 分 辩 
率 由 发 光 面 的 厚度 来 决定 。 

由 于 它 的 选择 性 和 信号 的 强度 ，LIF 是 一 项 高 
能 技术 。 人 然而， 普通 的 LIF 系统 比 瑞 利 散 射 系统 
更 复杂 和 昂贵 ， 因 为 它 需 要 可 调节 的 激光 器 ， 以 便 
处 理 某 种 物质 的 跃迁 ， 并 且 设 计 用 于 某 种 物质 的 测 
量 系统 ， 并 不 能 用 于 另 一 种 物质 的 测量 。 对 于 无 反 
应 流动 ， 为 了 得 到 欧 光 信号 ， 应 该 在 气体 中 植 和 人 合 
适 的 物质 〈 如 钠 等 ) 。 

图 4 是 对 LIF 处 理 方 法 的 描述 。 激 光 光 子 能 量 
(用 向 上 的 箭头 表示 ) ， 等 于 气体 中 给 定 分 子 或 原子 
的 跃迁 能 量 (一 m)， 处 于 地 面 状 态 中 的 一 些 粒 
子 吸 收 能 量 ， 并 达到 受 激 状 态 v1， 一 旦 处 于 这 种 状 
态 ， 粒 子 可 能 会 通过 与 其 他 粒子 Gud m. 





侧 所 示 ， 或 者 会 自发 地 陷入 低能 量 状态 ， 如 图 4 左 侧 
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所 示 ， 因 此 释放 出 一 个 光子 的 能 量 〈 荧 光 )。Laufer 
(1996) 提供 了 关于 LIF 过 程 的 详细 说 明 。 
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图 4 LIF 的 能 量 交换 过 程 


典型 的 平面 激光 诱导 荧光 测量 系统 如 岁 5 所 
示 。 脉 冲 调谐 激光 器 的 射出 光束 被 扩大 ， 并 在 重 直 
于 纸 面 的 方向 上 睛 准 ， 然 后 穿 过 圆柱 形 的 透镜 ， 形 
成 一 个 薄 薄 的 激光 面 。 用 一 个 位 于 测量 区 域 的 
CCD 摄像 头 来 拍摄 荧光 图 像 。 一 个 过 滤器 或 单 色 
光 镜 位 于 摄像 头 正 前 方 ， 以 剔除 背景 光 ， 如 图 5 所 
示 。 为 了 强度 标准 化 ， 用 男 外 一 个 摄像 尖 得 到 测量 
区 域 之 前 的 激光 面 图像 。 利 用 帧 捕获 带 捕 获 测量 
标准 化 的 图 像 ， 并 储存 在 计算 机 上 便于 以 后 分 析 。 
对 于 连续 拍照 的 测量 系统 来 说 ， 脉 冲 激光 器 、CCD 
摄像 头 快门 和 帧 捕获 融 都 是 同步 协调 的 ， 通常 使 用 
外 部 计时 装置 。 
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图 5 典型 的 平面 激光 诱导 荧光 测量 系统 


LIF 在 空气 动力 学 中 的 一 个 早期 应 用 是 
Zimmermann 和 Miles (1980) 测量 LIF 时 植 人 了 
钠 元 素 气 体 的 LIF 信号 的 多 普 勒 频 移 来 测量 超声 


E V P HEE, McKenzie, Monson 和 Exberger 
(1979) 利用 联 乙 酰 的 直下 来 测量 应 流 边 界 层 内 的 密 
度 。 在 空气 动力 学 中 ,， 础 元素 也 用 于 LIF 检测 器 


(McDaniel, Baganoff 和 Byer, 1982; Hillar 和 
Hanson，1988)。 然 而 ， 碘 具有 很 强 的 腐蚀 性 ， 频 
繁 地 使 用 它 会 对 测试 设备 造成 损害 ， 并 且 它 不 是 太 
适用 于 超声 速 风 洞 研究 ， 因 为 它 在 空间 滞 止 条 件 和 
相对 低 的 马赫 数 下 会 凝结 。 氮 氧化 物 也 可 以 作为 
LIF 测量 设备 的 种 子 材料 ， 例 如 ，McKenzie 和 Gross 
(1981) 将 NO 用 于 大 点 测量 ， 而 Lee, McMillan 和 
Hanson (1993) 以 及 Seitzman, Kychakoff 和 Hanson 
(1985) 在 植 人 NO 的 气流 中 获得 了 大 量 的 PLIF 温 
变 图 像 。 随 着 近 几 年 可 调 UV 激光 器 的 使 用 ， 其 他 
种 类 的 种 子 材料 也 用 于 LIF， 如 氧气 (Lee, Paul 
fll Hanson, 1987) 和 OH 自由 基 (Paul, Meier 和 
Hanson，1991)。 然 而 ， 因 为 常规 的 镜片 不 能 投射 
UVE, 在 风 洞 中 测量 时 ,使 用 UV 激光 需要 有 特 
殊 的 窗口 。 最 近 ，PLIF 技术 已 经 得 到 了 扩展 ， 并 
用 于 超声 速 测量 中 ， 如 Danehy 等 (2006) 用 NO 
作为 种 子 材料 ， 在 马赫 数 为 10 的 风 洞 中 使 用 PLIF 


Mit. 
6 连续 反 斯 托 殉 斯 拉 曼 散射 


连续 反 斯 托 克 斯 拉 曼 散射 是 三 阶 非 线 性 方法 ， 
它 具 有 很 高 的 散射 等 级 、 方 向 性 和 背景 反射 ， 可 以 
测量 物质 的 浓度 和 温度 。 然 而 这 个 技术 却 很 复杂 ， 
对 设备 的 专业 性 和 专业 知识 要 求 很 高 。 与 上 面 讨 论 
到 的 其 他 散射 方法 不 同 ，CARS 需要 有 多 个 脉冲 激 
J58$&. Maker 和 Terhune (1965) 首次 提出 了 这 个 
光学 现象 的 技术 。 频 率 为 v 的 泵 激 激光 与 频率 为 
v, 的 另外 一 个 激光 在 同一 个 测量 点 聚焦 ， 通 常 泵 
激 激光 的 频率 是 固定 的 ， 而 另外 一 个 是 可 调 的 ， 那 
么 第 二 个 激光 的 光束 〈 叫 作 斯 托 克 斯 光束 ) 将 频率 
调节 到 v,， 因 此 可 以 得 到 两 个 光束 的 频率 差 为 
(vi 一 wz)， 与 被 测 物质 的 分 子 振动 频率 精确 匹配 。 
另外 ， 可 能 需要 选择 第 二 个 激光 以 便 它 的 线 宽度 足 
够 达到 (vi 一 这 )， 以 覆盖 测试 分 子 的 振动 频率 。 
在 频率 为 (vi 一 v,〉 的 激光 辐射 下 ， 测 量 区域 中 有 
意义 的 分 子 连续 振动 ， 从 而 在 反 斯 托 克 斯 区 域 产生 
频率 为 Lv 十 (vi 一 v,)] 的 一 东信 号 ， 同 时 也 用 到 
SAP RAO GREK v). Kl 6 描述 了 
CARS WE. v, Al v, 光 介 于 两 个 能 量 状态 之 间 的 
分 子 发 生 连 续 振 动 ， 而 该 能 量 状 态 的 共振 频率 为 
(一 ww )， 这 个 过 程 在 反 斯 托 克 斯 区 域 产生 频率 
v,=2y, 一 vo 的 受 激光 子 ， 将 vs 的 变化 范围 调 大 ， 
号 可 以 测量 气体 中 的 多 种 物质 (McKenzie， 
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1993)。 三 光束 CARS 系统 的 典型 光束 分 布 如 图 7 
所 示 。 





一 带 有 共振 的 
^^ 振动 态 w-w 





图 6 CARS 过 程 
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图 7 CARS 系统 的 典型 光束 分 布 


CARS 技术 可 以 用 于 温度 测量 (Hall 和 
Eckbreth, 1984; Greenhlagh, 1988; Attal-Tretout 
等 ，1990) 和 物质 的 浓度 (或 密度 ) 测量 
(Eckbreth, 1996)。 但 是 这 个 过 程 强 烈 的 非 线 性 是 
一 个 缺陷 ， 例 如 ， 在 气体 密度 低 的 情况 下 ， 散 射 光 
强度 与 被 测 物质 密度 数 的 平方 成 比例 。 另 一 方面 ,在 
密度 很 大 时 ， 散 射 光 的 强度 几乎 与 物质 的 分 子 数 密度 
呈 线 性 关系 (Roh 和 Shreiber，1978)。 这 样 就 可 以 对 
复杂 的 CARS 信和 号 环境 做 一 个 分 析 。CARS 信号 也 是 
物质 浓度 的 非 线 性 函数 (Lederman, 1986), CARS 技 
术 最 常 使 用 于 燃烧 测试 (Eckbreth，1996)， 特别 是 
火焰 (van Veen 和 Roekaerts, 2005) 中 的 温度 测量 。 
近 些 年 ， 人 们 已 经 将 CARS 逐渐 用 于 空气 动力 学 ， 
包括 高 速 流 动 ， 例 如 , Boubach、van Veen 和 Dreizler 
(2007) 测量 撞击 射流 中 的 温度 分 布 ， 而 
Woodmansee, Lucht 和 Dutton (2000) 及 Lucht 等 
(2003) 利用 CARS 技术 在 风 洞 实验 中 测量 温度 和 浓 
RE (Ns 和 CO 各 自 的 浓度 )。 

7 总 结 

近年 来 ， 频 谱 和 散射 技术 有 了 明显 的 改善 ， 尽 
管 这 些 技 术 在 航空 领域 应 用 仍然 很 少 ， 但 是 它们 经 
常用 于 实验 室 和 地 面 的 设备 测试 中 。 多 种 频谱 技术 
可 以 提供 物质 的 浓度 、 气 体 密度 、 压 力 和 速度 等 大 
量 信息 。 除 了 激光 光谱 吸收 以 外 ， 以 上 讨论 到 的 技 
术 都 可 以 用 于 空间 的 分 辨 测量 中 ， 激 光 吸 收 技术 可 
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能 是 最 直接 的 方法 。 但 是 在 使 用 中 ， 它 的 测量 仅仅 
在 垂直 于 光束 的 方向 上 可 以 分 辨 ,并 对 沿 着 光束 方 
向 的 信息 进行 积分 。 对 于 气体 密度 和 温度 的 单 点 或 
平面 测量 ,激光 诱导 瑞 利 散射 是 一 项 相对 直接 且 性 
价 比 高 的 技术 ， 该 技术 利用 附加 设备 扩展 之 后 ， 可 
用 于 高 速 流动 中 速度 和 应 流 强度 的 测量 。 空 气动 力 
学 研究 中 ， 拉 曼 散 射 的 应 用 受到 了 限制 ， 主 要 是 因 
为 信 噪 比 相对 较 差 。 另 一 方面 ，CARS 技术 具有 很 
高 的 信 噪 比 ， 但 其 价格 昂贵 ， 并 且 需 要 专业 化 的 研 
究 测量 系统 并 解读 数据 。 近 些 年 ， 在 亚 声速 和 高 速 
流动 中 ，LIE 和 PLIF 技术 已 经 取得 了 很 大 的 
成 功 。 
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温度 是 航天 工程 系统 设计 的 重要 参数 。 许 多 
航天 器 由 于 热量 的 原因 而 失事 。 卫 星 热管 理 系 
统 、 推 进 系统 的 受热 部 分 、 燃 烧 室 、 超 声速 气动 
热量 /高 超声 速 飞行 器 的 表面 、 叶 轮机 的 气流 模 
拟 器 、 复 合 材料 制造 设备 以 及 火箭 发 动机 ， 这 些 
都 需要 大 量 且 具有 相应 精度 的 传 感 咒 测量 温度 和 
热流 。 

在 航空 航天 工程 系统 中 ， 所 有 的 材料 都 是 由 
原子 和 分 子 组 成 的 ， 这 些 原子 和 分 子 都 或 多 或 少 
存在 于 扰动 的 热力 学 状态 中 。 无 论 这 些 材 料 是 固 
体 、 液 体 还 是 气体 ， 其 相 都 与 运动 的 等 级 有 关 。 
将 粒子 聚集 在 一 起 的 内 部 力 通 常 与 各 个 粒子 的 动 
能 相互 平衡 。 材 料 的 温度 可 以 被 看 作 系 统 中 粒子 
活动 性 的 程度 。 因 此 ， 真 空 区 域 中 温度 的 概念 是 
没有 意义 的 ， 因 为 真空 中 没有 运动 的 粒子 。 一 个 
没有 任何 热量 运动 的 物体 的 温度 可 以 被 称 为 绝对 
零度 。 

对 温度 尺度 最 直观 的 认识 可 以 通过 理想 气体 状 
ATi Fi (Rogers 和 Mayhew，1983)。 理 想 气体 状态 
方程 p=pRT 给 出 了 在 特定 密度 o 和 恒定 温度 T F 
某 种 气体 的 压力 p 等 于 其 摩尔 质量 除 以 玻 尔 兹 曼 常 
数 <。 固 定 体积 的 气体 温度 计 测 得 的 一 定 质量 的 理想 
惰性 气体 的 压力 是 温度 的 函数 ， 这 是 大 多 数 温度 测 
量 方式 的 基本 原理 。 

科学 界 使 用 一 个 国际 温标 ， 根 据 热力 学 第 零 定 
律 ,“ 如 果 两 个 热力 学 系统 中 的 每 一 个 都 与 第 三 个 
热力 学 系统 处 于 热平衡 (温度 相同 )， 则 它们 彼此 


NL LLLI 


Cengiz Camci 
宾夕法尼亚 ， 美 


也 必定 处 于 热平衡 >。 这 种 可 操作 的 温度 范围 使 用 
一 系列 固定 定义 的 温度 参考 点 ， 如 沸点 和 冰点 。 温 
度 不 能 直接 测量 ， 但 可 以 通过 观察 它 产 生 的 效果 量 
化 ， 如 液体 的 膨胀 、 在 双 金 属 节点 对 电流 的 导 通 能 
力 或 在 液晶 体外 层 形 成 的 颜色 变化 等 。 一 般 情 况 
下 ， 需 要 对 观察 到 的 效应 进行 线性 假设 。 

在 工程 中 ， 电 子 温度 传感器 大 多 数 是 电阻 式 或 
热电 型 的 《Turner 和 Hill，1999)。 电 阻 式 传感器 
可 以 是 基于 金属 的 或 半导体 的 。 热 电 传 感 顺 或 热电 
耦 是 自生 的 ， 但 它们 输出 的 电压 非常 小 ,通常 是 
nV 级 的 ， 因 此 需要 放大 器 进行 放大 之 后 才能 测 
量 。 国 体 或 双 金 属 系统 的 热膨胀 也 可 以 用 于 温度 转 
换 。 红 外 发 射 或 高 温 测定 也 可 以 用 于 温度 传 感 仪 
器 ， 尤 其 对 不 可 接触 或 旋转 部 件 的 非 介 入 式 监 控 非 
常 有 效 。 

温度 传感器 的 一 般 分 类 如 图 1 所 示 。 本 章 最 后 
一 节 专 门 论述 航天 工程 热 传 递 的 测量 。 这 些 系统 可 
以 测量 气体 、 固 体 或 液体 区 域 中 一 点 到 另 一 点 的 热 
量 传递 速率 。 











半导体 传感器 p 
热 图 像 液晶 


图 1 航天 工程 中 温度 传感器 的 分 类 


2 电阻 式 温度 传 感 去 


实际 应 用 中 常见 的 电阻 式 温度 探测 带 
(RTD) 是 基于 金属 或 半导体 材料 。 半 导体 是 使 
用 最 频繁 的 也 是 最 便宜 的 材料 。 金 属 电阻 式 温度 
传感器 提供 的 性 能 比 半 导体 RTD 更 好 ,通常 用 
于 高 精度 测量 。 


金属 电阻 式 传感器 


金属 电阻 式 传感器 通常 采用 非 感应 线圈 形式 的 
金属 线 ， 如 铂 、 铜 、 忽 或 镍 。 线 圈 包 看 在 一 个 微型 
的 密封 玻璃 管内 。 一 定 厚 度 的 金属 薄膜 沉积 在 柔性 
聚 酯 薄膜 的 基板 或 石英 /陶瓷 基 片 上 。 在 通常 情况 
F. RTD 的 电阻 可 以 通过 控制 有 源 电阻 薄膜 的 长 度 
与 宽度 的 比率 来 调整 。 大 多 数 金 属 材料 的 电阻 尺 关 
于 某 一 温度 工 的 变化 可 以 由 下 式 表 示 : 

R=Rp(1+a, THa; T? +a, T3++>+a,T") (1) 
式 中 ，Ro 是 在 用 户 选择 的 参考 温度 To 时 的 电阻 。 

铂 、 镍 和 铜 是 最 常用 的 金属 ， 为 了 精确 测量 温 
度 ， 通 常 需要 至 少 包 括 a, 和 (或) w 。 在 大 多 数 
航天 工程 应 用 中 ,通常 可 以 只 使 用 一 个 系数 a 对 
金属 RTD 建 模 。 在 仅 使 用 o, 的 工程 应 用 中 ， 所 得 
到 的 非 线性 程度 在 温度 一 40C ~ 140°C 范围 内 大 约 
HA 0.5%. 4g RTD 的 标准 阻抗 Ro 可 以 从 几 欧 
姆 变化 到 几 千 欧姆 ， 而 100 Q 是 一 个 标准 值 。 金 属 
RTD 的 电阻 变化 相当 大 ， 超 过 一 般 阻 抗 设计 温度 
范围 的 20%。 


2.2 电阻 式 温度 传感器 桥接 电路 


热 敏 电阻 调节 转换 需 通 常用 于 惠 斯 通 平衡 电 桥 
电路 ， 如 图 2 所 示 。 电 阻 的 变化 由 金属 RTD 显示 
出 的 结果 通常 是 线性 的 ， 而 由 半导体 热 敏 电阻 显示 
的 结果 却 是 明显 的 非 线 性 。 在 这 两 种 情况 下 ， 电 阻 
变化 足够 大 ， 可 以 准确 记录 。 


图 2 RID 传感器 的 电 桥 平衡 排 布 
Vou 为 失衡 电压 


2.1 
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即使 传感器 的 输出 是 线性 的 ， 当 线性 传感器 电 
阻 显著 变化 时 ， 用 桥接 电路 测量 超出 平衡 电压 的 值 
不 一 定 是 线性 的 。 通 过 传感器 的 电流 通常 是 1 一 25 
mA， 这 会 导致 在 传 感 需 内 产生 焦耳 热 (Turner 和 
Hill，1999)。 这 种 内 部 发 热 造 成 “自发 热 ” 的 误 
差 取决 于 传感器 所 在 基板 的 传递 和 对 流 热 量 传输 的 
特性 。 图 3 所 示 的 四 线 “ 欧 姆 表 ” 技 术 可 以 替代 用 
于 调整 RTD 传 感 费 的 传统 桥 式 技 术 ， 这 种 特殊 的 
桥接 电路 被 广泛 地 用 于 具有 精确 ADC 的 数据 采集 
系统 中 。 任 何 非 线性 传感器 在 利用 12 位 或 16 位 的 
ADC 采集 数据 后 都 可 以 用 计算 机 软件 进行 校正 。 
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图 3 热电 阻 的 四 线 电 路 图 


2.3 热 敏 电阻 


热 敏 电阻 是 一 种 基于 半导体 的 转换 器 ， 形 状 通 
常 为 平面 圆 盘 、 珠 子 或 棒 形 等 。 当 两 个 或 多 个 铜 、 
4h. PR. fi. WR. BES BL. Bh. TEX EERSOCAR IS A 
化 物 结合 时 ， 产 生 的 热 敏 电阻 通常 称 为 具有 一 个 负 
温度 系数 的 电阻 (NTC) 。 随 着 温度 的 上 升 ，NTC 
热 敏 电阻 的 阻 值 会 下 降 。 热 敏 电阻 的 精度 比 金属 
RTD 低 ， 这 是 由 于 半导体 的 制造 技术 不 稳定 导致 
的 偏差 。 热 敏 电 阻 和 金属 RTD 不 同 ， 它 通常 是 非 
线性 的 ， 该 电阻 与 温度 的 关系 为 

R—R,eG-3) (2) 
式 中 ，R 是 在 温度 To 时 的 标准 阻 值 ; 8 是 一 个 常 
数 ， 取 决 于 热 敏 电阻 的 材料 。 参 考 温度 To 通常 为 
298 K;8 为 4000。 

热 敏 电阻 器 可 在 温度 范围 一 60 "C ~150 “CN fd 
用 ， 精 度 高 于 士 0.1%。 热 敏 电阻 在 一 个 相对 较 罕 
的 温度 区 间 变 化 时 ， 有 一 个 很 陡 的 电压 响应 。 正 温 
度 系数 (PTO) 热 敏 电阻 也 可 以 通过 使 用 特殊 的 材 
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在 航天 系统 中 ， 比 较 常 用 的 测 温 传感器 是 热电 
偶 传 感 器 。 热 电 偶 可 以 非常 小 ,成 本 较 低 ， 并 且 在 


铅 或 独得 到 。 


对 其 性 质 充 分 了 解 的 前 提 下 ,能 足够 准确 测量 
(Arts 和 Charbonnier，1994)。 在 航空 航天 系统 


中 ,热电 偶 测 量 方法 的 可 用 范围 相当 大 ， 可 以 测量 
一 270 CC 的 液态 氨 ， 也 可 以 测量 近 1 500 "温度 的 
气 涡轮 燃烧 室 , 高 温 炉 的 测量 范围 可 以 
达 2 200 C, 

当 两 种 不 同 的 金属 相互 接触 时 ， 在 金属 的 交界 
处 热 负 荷 引出 了 可 测量 的 电势 。 热 电 偶 是 由 两 个 或 
两 个 以 上 接口 组 成 的 自发 转换 器 。 传 统 的 热电 偶 温 
度 测量 结构 如 图 4 Ca) 所 示 。 一 个 节点 〈 冷 端 ) 
需要 保持 在 一 个 已 知 的 参考 温度 内 ， 例 如 ， 将 其 放 
置 于 融化 的 冰 中 ， 其 他 节点 连接 到 该 对 象 进行 测 

一 个 更 实际 的 电路 如 图 4 (bo 所 示 ， 它 由 两 
根 线 直接 相连 到 一 个 包括 一 个 植 人 冷 端 补偿 器 的 测 
量 电路 。 Wai 
相同 的 温度 ， 就 不 会 引起 任何 错误 信号 。 由 于 这 种 
方法 没有 适合 的 参考 接口 ， 如 果 周 图 环境 的 温度 变 
化 ， 该 系统 会 给 出 一 个 错误 的 输出 ， 这 个 问题 使 用 
冷 端 补偿 误差 系统 可 以 避免 。 热 电 偶 的 工作 特性 由 
Seebeck 在 1821 年 首次 发 现 ， 他 将 双 金 属 的 交界 
处 加 热 到 受 控 的 温度 时 ， 观测 到 电势 的 变化 ， 
Peltie 后 来 证 明 这 种 效应 是 可 闭 的 。 双 金属 热电 偶 
也 表现 出 当 小 电流 从 外 部 强加 于 交界 处 时 ， 所 测 温 
度 升 高 。 


3.1 热电 偶 的 工作 原理 


tr i oo 
律 、 热 电 偶 补 偿 、 可 能 产生 的 伪 信 号 、 热 电 堆 以 及 
热电 偶 测 量 ， E uU Arts 和 
Charbonnier (1994) 及 Moffat (1962) 相关 论述 
中 找到 。 热 电 偶 制造 中 使 用 的 材料 可 以 归 类 于 热电 
极 性 ， 用 于 表示 电动 势 与 结 温 曲线 的 和 斜率。 在 测量 
EMF 沿 其 长 度 方 向 对 温度 升 高 的 反应 时 ， 一 种 
“ 正 ” 的 材料 产生 增加 的 结果 ， 如 图 5 所 示 。 材 料 
的 斜率 与 纯 铂 金 相 关 。 最 基本 的 热电 偶 电 路 如 
图 6 (a) 所 示 ， 该 电路 测量 温度 Thor 是 相对 于 仪 
需 终 端的 环境 温度 TamB 而 言 的 。 该 电势 V1-; 是 测 
量 于 接点 1 和 接点 3 之 间 电 势 差 (THor — Tames) 


的 值 。 如 果 需 要 单独 测量 THoT， 
度 Tame. 


必须 测量 接点 温 


TOE 
RARR 
接点 补偿 器 





金属 B 
(b) 
图 4 常见 的 热电 偶 温 度 测量 结构 
(a) 拥有 冷 接点 的 正常 排 布 ;，(b) 含有 内 置 冷 接点 补偿 
器 的 放大 器 和 信号 调节 器 
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图 5 不 同 热电 偶 材 料 的 电磁 驱动 力 与 温度 的 关系 
[ 见 Arts 和 Charbonnier (1994)@ 汉 卡门 流体 动力 学 研究 所 ] 


当 需 要 更 精确 地 测量 THor 时 ,测量 系统 需要 
添加 ， 如 图 6 (bo Bros. BEM IAA UKIG. 
三 点 组 或 随时 精确 控制 温度 的 等 温 板 。 参 考区 域 的 
温度 TREF 需 要 精确 地 测量 

另 一 种 方法 是 在 选 定 的 TREF ， 电 子 控制 参考 
块 的 精确 温度 ， 同 一 个 参考 节点 可 能 有 两 种 不 同 的 
测量 电路 。 在 图 6 Cc) 中 ， 当 铁 和 康 铜 导线 都 与 
铜 线 组 合 时 ， 它 们 会 形成 节点 2 和 节点 4。 节 点 2 


和 节点 4 都 被 浸 在 参考 盒 中 ， 并 精确 地 控制 温度 为 
TREF 。 小 幅度 的 产生 于 1 一 2 和 4 一 5 之 间 的 EMF 
值 对 EMF 在 铜 的 两 端 线 V1-; 测 量 采样 没有 实际 影 
响 ，1 一 2 间 的 电压 降 和 4 一 5 间 的 电压 增幅 自动 抵 
消 ， 铜 导线 不 影响 wi-5 整 体 测 量 ， 这 与 (Taor 一 
Trer) 是 成 正比 的 。 如 果 参 考 交 界 处 是 一 个 在 
Tuer = 0.01 "C f MOKA. WW Vi-s 直接 与 THor 
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成 正比 。 


有 参考 节点 的 第 二 热电 偶 电 路 的 方法 如 
图 6 〈(c) 所 示 。 这 种 方法 利用 第 二 个 相同 且 没 有 
任何 铜 连接 的 热电 偶 。 第 二 热电 偶 通 常 保持 在 一 个 
已 知 的 基准 温度 TREF ， 无 论 是 冰点 或 三 点 组 都 出 
于 这 个 目的 ,应 当 指出 的 是 ,测量 的 ViM Vis 
是 两 个 不 同 的 电压 变化 。 





TAMB T Tuor 





TREF TAMB Tuor 





图 6 多 样 热电 偶 连 接 方式 
(a) 无 参考 盒 的 热电 偶 测量 ;(b) 铜 接头 的 参考 箱 测量 ; (c) 利用 没有 铜 接头 的 参考 箱 测量 
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3.2 热电 偶 中 虚假 信号 的 产生 


除非 电线 破损 ， 热 电 偶 可 以 始终 提供 信号 。 如 
果 对 其 重要 特性 没有 正确 认识 ， 热 电 偶 可 能 会 产生 
伪 信 和 号。 虚假 EMF 通常 是 由 于 过 多 的 交流 电 噪声 
产生 的 ， 电 路 中 的 地 线 也 可 能 造成 错误 信号 的 产 
生 。 其 他 虚假 EMF 问题 可 能 是 由 电流 的 变化 、 应 
变 诱导 的 电磁 场 、 不 均匀 材料 的 热电 个 电路 以 及 在 
交叉 点 区 域 等 原因 产生 的 CArts 和 Charbonnier, 
1994), 





3.3 热电 偶 的 热电 定理 
对 热电 偶 的 理解 可 以 参照 多 个 定理 Arts 和 


Charbonnier, 1994), 

中 间 温 度 变化 的 影响 : 如 果 使 用 的 两 种 金属 各 
自 均匀 ， 在 热电 偶 T; RIT; 两 个 节点 处 ，EMF 的 
热 完全 不 受 电 路 中 其 他 任何 地 方 的 温度 CT») 
影响 。 

热电 偶 电 路 第 三 节点 均 质 材料 的 影响 : 无论 金 
JR C 的 温度 是 否 远 离 交 义 点 ， 第 三 均匀 的 金属 C 
无 论 是 插入 线 A 或 B， 只 要 两 个 新 的 热 接合 点 是 在 
相等 的 温度 下 ， 电 路 的 净 EMF 不 变 。 

均 质 材料 第 三 节点 效应 : 如 果 金 属 C 插 入 A 
和 B 之 间 的 结合 点 ，C 中 的 任何 一 远离 AC 和 BC 
温度 结合 处 的 点 都 是 无 关 紧要 的 。 只 要 结合 点 AC 
和 BC 的 温度 为 T». Wi EMP 等 于 没有 C 时 的 


情况 。 
3.4 热电 偶 补偿 
将 热电 偶 冷 节点 保持 在 一 个 受 控 的 参考 温度 下 








是 不 实际 的 。 但 是 ， 假 设 冷 端的 温度 不 会 改变 也 是 
不 现实 的 。 理 想 的 情况 是 有 一 个 补偿 机 制 补偿 环境 
温度 下 冷 节点 的 温度 细微 变化 。 在 如 图 7 所 示 的 方 
案 中 ， 它 是 表示 一 个 在 环境 温度 下 测量 节点 设置 为 
t CC 的 热电 偶 ， 桥 接 电 路 有 一 个 热 敏 电阻 R A f 
定 电阻 Ri R 和 Rs ， 当 所 有 的 部 件 都 在 0 CH, 
桥接 电路 是 平衡 的 。 由 于 环境 温度 改变 时 (远离 
0 °C) 不 平衡 电压 将 通过 CD 产生 ,这 个 电压 作为 
冷 端 补偿 。 


3.5 多 热电 偶 排 布 


如 图 8 所 示 ， 多 个 热电 偶 可 以 串联 或 并 联 实现 
热电 堆 或 平均 化 的 系统 。 该 串联 方案 被 用 于 增强 灵 


敏 度 ， 并且 通常 被 称 为 一 个 “热电 堆 ”。 所 有 测 
量 节点 保持 在 一 个 温度 T 下 ， 所 有 的 参考 节 

暴露 在 另 一 个 温度 T» BFA TF n FH BK 
排列 ， 热 电 堆 产 生 的 输出 为 单一 传感器 测 得 的 





图 7 热电 偶 中 的 冷 端 补偿 


在 图 8 (o 所 示 的 平均 电路 中 ， 如 果 所 有 的 
测量 节点 保持 在 同一 个 温度 下 ， 则 它们 产生 相同 的 
电压 。 当 测量 节点 Ti, To 和 Ts 在 不 同 温度 下 并 
且 具 有 相同 的 阻 值 时 ， 其 输出 电压 由 TT) 和 
Ts 下 的 电压 平均 值 产生 。 


四 
(a) 
n «CS © 
5 aN 
(b) 
图 8 (a) 串联 热电 堆 ; 
(b) 平行 排列 热电 偶 的 平均 值 
3.6 热电 偶 的 特殊 用 途 
图 9 显示 了 美国 国家 航空 航天 局 实验 室 热 电 侦 


高 温 火 箭 发 动机 的 三 种 方案 (Moeller, Noland 和 
Rhodes, 1968), 
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图 9 特殊 用 途 的 热电 偶 
(a) 火箭 发 动机 在 2 700 下 工作 时 的 快速 响应 的 屏蔽 
探 针 ; (b) 测量 NERVA 核 火箭 发 动机 中 高 温 氢 气 的 探 
fF; Co 助 推 火箭 尾气 测量 探 针 [经 Moeller, Noland 和 
Rhodes (1968) 的 允许 转载 ] 
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双 金 属 温度 传感器 可 通过 将 热膨胀 系数 不 同 的 
两 个 金属 黏 结 在 一 起 得 到 。 典 型 的 双 金 属 条 形 材料 
为 黄 铜 和 钢 瓦 合金 。 随 着 双 金 属 体系 的 温度 变化 ， 
黄 铜 一 边 扩 展 或 收缩 的 幅度 超过 了 钢 瓦 合金 ， 产 生 
了 可 测量 的 曲率 变化 。 这 个 温度 的 变化 将 片 材料 偏 
转 形 成 一 个 均匀 的 圆 弧 。Turner 和 Hill (1999) 
发 表 了 曲率 半径 7r 关于 m (厚度 比 m 二 tp/ta) WH 
程 ，: 为 总 的 片 材 厚度 ,nn 为 弹性 模 量 Es/ EA 的 比率 : 

(n+1)t 





”~ 3n(a, —ag) (t&—tA) eu 

AP, te 和 ta 是 条 形 A 和 B 的 厚度 ; Geta) 为 
影响 双 金 属 片 材 的 温度 增长 。 

FEKZ RCE tit P. m=tp/ta~1, (n+1)/ 


n~23 ay May, 为 已 知 的 两 个 片 材 的 热膨胀 系数 。 双 
金属 器 件 一 般 为 低 成 本 、 低 精度 的 温度 传 感 设备 。 
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由 于 二 极 管 温度 传感器 成 本 低 和 容易 制造 的 特 
点 ， 硅 中 的 PN 结 是 常用 的 温度 传感器 。 众 所 周知 ， 
电流 流 过 结 之 前 ， 需 要 加 一 个 电压 Vr (Turner 和 
Hill, 1999), Vi 常 被 称 为 “二 极 管 压 降 ”， 其 压 降 
范围 是 600~700 mV, V; 与 温度 相关 ， 并 且 温 度 范 
围 在 一 50 'C—150 'C 时 ， 变 化 非常 接近 线性 。 


6 液晶 温度 计 


热量 会 导致 热 变色 液晶 非常 明显 的 颜色 变化 。 
液晶 的 颜色 变化 可 以 作为 温度 的 精确 指标 。 该 技术 
的 主要 优点 是 可 以 直接 测量 超过 表面 的 温度 ， 并 且 
可 以 保证 极 佳 的 空间 精度 ， 不 受气 流 的 阻碍 。 以 前 
液晶 影像 的 解释 大 多 数 是 基于 人 眼 对 色觉 的 主观 感 
知 ， 更 现代 的 方法 一 一 色彩 自动 捕获 方案 ， 提 高 了 
温度 测量 的 精确 程度 。 更 全 面 的 讨论 可 以 参考 
Camci, Hippensteele 和 Kim (1992) 的 讨论 ， 参 考 
列表 可 以 在 文献 (Camci, 1996) 中 找到 。 

具有 两 个 不 同 燃点 的 液晶 是 从 胆 人 省 相 液晶 酯 类 
中 衍生 的 有 机 化 合 物 。 在 第 一 熔点 ， 固 态 转变 为 混 
浊 的 液体 ， 在 第 二 熔点 ， 液 体 变 得 清澈 。 这 个 浑浊 
相称 为 液晶 相 或 介 晶 相 ， 是 一 个 固态 品 体 和 各 向 同 
性 液体 的 中 间 状 态 。 在 这 个 阶段 ， 分 子 可 以 运动 但 
仍 保持 为 一 个 螺旋 形 的 排 布 形式 。 液 晶 通 常 分 为 三 
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X. BERI, ALS AE I] UU, A HAL BSS 
AER ih UAE n] PS fA BE o HH 
非常 有 趣 的 特点 ， TRIER JYRUB UTR ALTAR 
敏感 ， 当 它们 在 一 定 温度 范围 内 加 强 时 ， 逐 步 表 现 
出 可 见 光 谱 的 所 有 颜色 。 这 种 现象 是 可 逆 的 且 可 重 
复 的 ， 并 且 颜 色 可 以 通过 温度 精确 地 校准 。 液 体 的 
颜色 对 结 品 温度 的 反应 是 非常 快 的 ， 响 应 时 间 不 超 
过 几 毫 秒 。 目 前 液 品 可 用 的 温度 范围 是 一 40 °C ~ 
285 C。 当 涂 布 液晶 的 传 热 表 面 用 白色 光照 射 时 ， 
液晶 的 螺旋 结构 上 会 产生 特定 波长 的 反射 波 。 

这 个 特性 可 以 通过 螺旋 层 反 射 光 的 干涉 来 解 
释 ， 使 在 材料 上 光 的 波长 实际 等 于 螺 距 ， 该 晶体 螺 
旋 的 螺 距 对 温度 非常 敏感 ， 因 此 ， 特 定 反射 光 的 颜 
色 可 被 用 来 指示 温度 。 

图 10 为 由 记录 温度 的 液晶 层 履 盖 的 气 热 表 面 。 
液晶 层 喷 绘 在 涂 黑 层 的 上 面 ， rgb 
的 表面 上 。 关 于 颜色 与 温度 的 转换 ， 以 及 精度 
题 ， 在 Camci, Hippensteele 和 Kim (1992) de 
Camci(1996) 的 相关 研究 中 有 详细 讨论 。 

图 11 显示 了 典型 的 非 对 称 液晶 相 的 色彩 随 温 
度 变 化 的 曲线 。 模 型 处 的 温度 可 以 被 位 于 液晶 层 下 
的 蒲 热电 偶 流 或 者 聚焦 在 测量 区 域 的 非 介 入 红外 光 
斑 温度 计 记录 。 通 常 43. 05 'C 时 外 层 显 示 绿 色 ， 此 
时 颜色 曲线 的 线性 区 域 强度 最 大 。 热 量 产生 的 颜色 
是 由 黑色 背景 和 从 红色 到 蓝 色 的 连续 传输 中 产生 
的 ， 这 些 显 示 的 颜色 可 以 通过 图 像 采 集 系 统 记 录 。 
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图 10 液晶 覆盖 表面 的 航空 测 温 计 


测量 色彩 属性 〈 互 ，S，7 和 测量 圆 射流 撞击 
在 平板 上 的 努 塞 尔 数 (Nu) 分 布 ， 以 及 使 用 热电 偶 
直接 测量 结果 的 比较 如 图 12 所 示 。 冲 击 板 上 的 光 
强 分 布 显示 了 在 观察 到 位 绿色 的 区 域 有 两 个 明显 的 
峰值 r/D=—15+1, Al 12 显示 了 在 Re=30 000 
时 ， 基 于 热电 偶 型 的 Nu 测量 和 基于 液晶 的 Nu 测 
量 之 间 有 很 好 的 一 致 性 。 


色调 ( 原 物 尺 寸 -8 比特 ) 
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图 12 ”作为 局 部 温度 函数 的 液晶 色 度 、 亮 度 和 Nu 测量 


热 致 变色 液晶 在 一 个 旋转 参照 系 下 对 温度 的 测 
量具 有 广泛 的 适用 性 潜力 。Camci 和 Glezer (1997) 
有 一 项 研究 记录 了 在 他 们 调整 涡轮 盘 、 旋 转盘 及 旋 
转 腔 受 到 强烈 的 离心 加 速度 时 晶体 涂 层 表面 液体 颜 
色 的 改变 。 图 13 给 出 了 在 平面 上 ， 液 晶 涂 布 在 转 
速 范 围 为 919~7 514 r/min 时 的 磁盘 实验 结果 。 磁 
盘 表 面 温度 由 高 精密 的 红外 测量 装置 在 各 种 转速 下 
以 非 接 触 的 方式 获得 。 图 13 显示 了 磁盘 表面 上 的 液 
品 色 与 红外 温度 测量 结果 具有 相关 性 ， 它 清楚 地 表示 
了 离心 加 速度 和 空气 剪 切 应 力 在 很 大 的 离心 加 速度 范 
围 不 能 改变 响应 晶体 的 液体 颜色 〈Camci，1996， 
1997; Camci 和 Glezer. 1997; Camci 等 ，1998) 。 
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图 13 离心 加 速 中 的 液晶 反应 


7 红外 温度 计 和 高 温 计 


红外 温度 计 使 用 在 红外 范围 内 的 黑体 辐射 测量 局 
部 温度 。 红 外 波长 范围 比 可 见 光波 长 更 大 ， 光 谱 从 
0. 4—0. 8 um (Balageas, 1993; Carlomagno, 1993), 
一 般 来 说 ， 物 体 的 温度 越 高 ， 它 辐射 出 的 黑体 红外 
射线 就 越 多 。 通 过 了 解 对 象 释放 红外 线 的 总 能 量 和 
区 域 散射 特性 ， 对 象 的 区 域 温度 或 它 表 面 温度 就 可 
以 确定 。 通 常 红外 温度 计 由 透镜 将 红外 光 聚 集 在 
IR 探测 器 上 ， 这 种 方法 建立 了 一 种 非 介入 式 的 温 
度 测 量 方式 。 红 外 温度 计 在 不 能 使 用 测量 热电 偶 或 
其 他 传感器 或 因为 某 些 原 因 不 能 精确 测量 等 情况 下 
非常 有 用 。 典 型 的 红外 系统 有 一 个 可 调节 的 散射 量 
设 定 ， 可 以 通过 设 定 来 测量 反射 表面 或 非 反 射 表面 
的 温度 。 最 稼 见 的 红外 温度 计 如 下 : 

(OD 点 红外 温度 计 、 红 外 高 温 计 ， 测 量 表 面 上 
某 一 点 的 温度 。 

(2) 红外 线 扫描 系统 扫描 范围 较 大 ， 本 质 上 
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sé 
是 用 光 点 温度 计 指 着 一 个 旋转 镜 。 这 些 设备 被 广 
泛 用 于 制造 输送 机 或 网 格 工序 上 ， 如 存在 大 量 玻 
璃 或 金属 的 烤箱 、 纤 维和 纸 ， 或 传送 带 上 连续 的 
材料 堆 。 

(3) 红外 摄像 机 基本 上 都 是 红外 温度 计 ， 对 一 
个 相对 大 的 平面 上 的 很 多 点 进行 温度 测量 ， 得 出 一 
个 二 维 的 图 像 ， 每 个 像素 都 对 应 一 次 温度 测量 。 

(A) 红外 线 扫 描 系 统 可 使 用 两 个 振荡 镜 控 制图 
像 的 每 一 行 。 如 果 垂 直 扫 描 反 射 镜 保 持 在 一 个 同 定 
的 位 置 上 ， 水 平 扫 描 镜 保持 在 相对 较 高 的 振荡 频 
率 ， 可 以 显著 地 增加 IR 系统 的 分 辩 率 。 

使 用 两 个 略微 不 同 扫描 系统 ， 如 用 两 个 旋转 的 
棱镜 和 一 个 单一 的 IR 检测 器 也 可 行 。 现 代 的 红外 
系统 包含 多 行 红 外 传感器 阵列 作为 电荷 耦合 器 件 。 
该 技术 比 起 光电 或 扫描 温度 计 ， 更 多 依赖 于 处 理 器 
和 软件 ， 通 常用 于 监控 更 大 的 区 域 。 冷 却 检测 器 通 
常 置 于 一 个 真空 密封 的 情况 下 ， 或 者 在 低温 冷却 的 
瓶 中 ， 这 极 大 地 提高 了 其 精度 ， 因 为 其 自身 的 温度 
比 它们 需要 测量 的 温度 低 得 多 ,通常 冷却 温度 范围 
为 4 一 110 K. 

如 果 没 有 冷却 ， 这 些 传 感 器 将 被 自身 的 辐射 
“干扰 ”或 “淹没 "。 冷 却 红外 线 摄像 机 的 缺点 是 它 
们 无 论 是 制造 还 是 运行 费用 都 很 昂贵 。 降 低 了 温度 
和 压力 的 器 件 通 常 笨重 且 昂 贵 ,， 但 与 冷却 红外 摄像 
机 相 比 ， 其 提供 的 网 像 质量 要 好 得 多 。 更 全 面 地 针 
对 IR 温度 测量 系统 的 讨论 可 以 参考 文献 (Arts 和 

=, 1991), 


Charbonnier. 1994; Simeonides 等 ， 


8 热 传 递 测量 


航空 航天 工程 往往 需要 测量 对 流 、 传 递 、 辆 射 
或 总 传 热 速率 ， 如 重 返 大 气 层 的 研究 、 热 段 组 件 开 
发 的 燃气 涡轮 机 、 冲 压 / 超 燃 冲 压 发 动机 发 展 、 导 
弹 鼻 锥 的 发 展 、 热 交换 器 发 展 和 火箭 发 动机 的 燃烧 
室 和 喷嘴 。 网 14 给 出 了 航空 航天 工程 中 最 常用 的 
热 传 递 测量 方法 。 

最 简单 的 稳 态 热流 传 感 品 可 以 由 两 个 已 知 热 导 
率 材料 物理 分 隔 开 的 感 温 组 件 组 成 。 巾 这 两 个 温度 
传 感 元 件 所 提供 的 温度 梯度 传 感 融 、 两 传 感 带 间 材 
料 的 厚度 以 及 该 材料 的 热 导 率 可 以 通过 单 向 热流 进 
行 精确 测量 。 

除了 稳 态 热 通 量 传感器 ， 专 用 非 定 常 热 通 量 传 
感 带 也 用 于 时 间 准 确 测量 。 例 如 ， 喷 嘴 导 向 叶片 下 
游 的 热 燃气 轮机 叶片 上 的 局 部 对 流转 换 是 位 置 相关 
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图 14 航天 工程 中 实施 的 多 种 热 传 递 方法 


且 为 内 在 非 定常 的 (Dunn，1984)。 当 它们 通过 喷 
嘴 导 向 叶片 的 单一 尾 流 时 ， 叶 片 表面 将 暴露 于 高 度 
波动 率 中 。 在 跨 声速 涡轮 叶片 上 ， 热 传输 传 感 絮 还 
可 以 看 到 冲击 波 的 部 分 作为 对 流 换 热 率 的 强 / 不 稳 
定 的 变化 (Asworth 等 ，1985; Camci 和 Arts， 
1985). 

空间 飞行 器 再 人 大 气 层 过 程 中 的 热 传 递 速率 ， 
通常 在 薄膜 铂 传感器 或 红外 传感器 作为 非 稳 态 温度 
传感器 的 高 超声 速 远 射 设施 中 模拟 CSchultz 和 
Jones，1973)。 这 种 方法 假定 半 无 限 基底 流体 - 固 
体 界面 上 为 一 维 热流 。 用 Camci 和 Arts (1985) 
以 及 Schultz 和 Jones (1973) 中 讨论 过 的 分 析 和 
数量 方法 ， 可 以 将 铂 传 感 器 或 红外 照相 机 的 输出 用 
于 获取 精确 的 壁面 热 通 量 。 热 传递 实验 的 总 时 间 范 
围 是 从 微 秒 级 到 毫秒 级 的 ， 其 时 间 准 确 性 、 快 壁 温 
感 以 及 “模拟 电路 ”的 使 用 或 “等 效 计算 机 算法 ” 
在 建造 热流 信号 时 是 至 关 重 要 的 。 

时 间 精 确 热 通 量 传感器 也 可 以 通过 以 下 方式 获 
得 : 将 两 种 镍 薄膜 温度 传感器 置 于 蒲 绝缘 体 的 两 
侧 ， 这 种 具有 高 频 响应 的 热流 传感器 允许 测量 
200 000 Hz 的 非 定常 壁面 热 通 量 (Guenette 等 ， 
1989)。 若 不 使 用 置 于 绝缘 体 两 侧 的 钊 温度 传 感 融 ， 
可 以 有 效 地 利用 薄膜 沉积 热电 倡 的 热电 堆 
(Holmberg 和 Diller, 1995; Yang 和 Diller, 
1995)。 普 通 层 面 的 基于 非 稳 态 传输 测量 的 薄膜 传 感 
器 在 文献 (Camci 和 Arts, 1985; Doorly 和 Oldfield, 
1985; Dunn, Martin 和 Stanek, 1986; Abhari 和 
Epstein, 1994) 中 有 专门 的 讨论 。 通 常情 况 下 用 
于 涡轮 热 部 分 的 热 传 递 测量 方法 的 研究 可 以 在 文献 
(Han, Dutta 和 Ekkad. 2000) 中 找到 。 液 晶 热 也 
可 以 用 于 热 传 递 实验 和 获取 热 对 流 的 传输 速率 ， 可 
以 参考 文献 (Camci, 1996; Han, Dutta 和 
Ekkad, 2000), 


热 /物质 传递 类 比 是 测量 局 部 流体 -固体 界面 热 
量 传递 系数 的 普通 方法 。 物 质 传 递 类 比方 法 提供 了 
几乎 不 会 损失 热量 的 高 分 辩 率 测量 ， 并 且 减 少 了 在 
低 风 速 隧道 环境 下 的 轴 疝 导热 。 蔡 升华 法 广泛 使 用 
于 研究 涡轮 叶片 上 的 热量 /质量 转移 特性 、 端 壁 边 
界 层 和 冷却 的 膜 表面 (Goldstein 和 Taylor. 1982; 
Goldstein 和 Spores, 1988; Han, Chandra 和 Lau. 
1988) 。 溶 胀 聚 合 物 技术 是 另 一 种 基于 质量 传递 的 
热 传 递 测 量 方法 ， 可 与 激光 全 县 干涉 相 结合 ， 得 到 
相当 详细 的 热 传 递 测量 结果 并 保证 不 确定 度 为 3%. 
关于 其 他 基于 物质 传递 和 转移 方法 的 归纳 ， 如 氨 重 
氮 技 术 、 压 敏 油漆 和 国外 气体 浓度 采样 ， 可 以 参考 文 
HK (Han, Dutta 和 Ekkad. 2000), 
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本 章 仅 讨论 了 在 航空 航天 工程 使 用 最 频繁 的 温 
度 和 传 热 测 量 方法 ， 作 为 温度 敏感 涂料 的 热 成 像 变 
光 粉 在 此 未 作 讨论 ， 这 个 领域 更 详细 的 信息 可 以 查 
阅 参 考 文献 。 
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风 洞 的 气动 力 和 气动 力矩 测量 


1 定 X 


1.1 坐标 系 


在 气动 力 和 力矩 测量 中 ， 可 以 根据 不 同 的 要 求 
使 用 各 种 坐标 系 。 在 不 同 的 国家 ， 坐 标 系 可 以 按照 
当地 的 使 用 习惯 进行 定义 。 常 见 的 风 轴 坐标 系 有 体 
轴 坐 标 系 (Etkin 和 Reid. 1995) 和 天 平 坐 标 系 
(He, 2001)。 上 坐标 系 下 气动 力 和 力矩 的 定义 如 图 1 
所 示 。 

CD 风 轴 坐标 系 。 风 轴 坐 标 系 与 速度 矢量 有 
关 。 风 轴 坐 标 系 (Xas Yas Za) 的 原点 位 于 飞行 器 
的 重心 或 力矩 参考 点 上 。Xs 轴 与 速度 矢量 一 致 ; 
Za 轴 位 于 飞行 器 对 称 面 内 ， 垂 直 于 Xa 轴 且 指向 
T. Y. 轴 垂 直 于 Xa 轴 和 Za 轴 ， 且 指向 飞行 器 的 
右 航 。 一 般 来 说 ， 飞 行 器 在 风 轴 坐标 系 中 升力 和 阻 
力 的 定义 如 表 1 所 示 。 

表 1 风 轴 坐标 系 中 的 气动 力 定义 
力 定义 气动 力 系数 





升力 力 的 负 向 指向 Za 轴 CL 
力 的 负 向 指向 Xa 轴 Cp 





(2) 体 轴 坐 标 系 。 体 轴 坐 标 系 (Xb, Yo. Zp) 
固定 于 模型 上 。 其 坐标 原点 位 于 重心 或 飞行 器 的 力 
ABBAS E Ki p. Xy 轴 平 行 体 轴 或 疲 弦 指向 前 方 。 
Yo 轴 甜 直 于 飞行 器 纵向 对 称 平面 ， 并 且 指 向 飞行 
ark. Zo WEAF Xb 轴 和 Yb 轴 且 指向 下 。 
通常 体 轴 坐 标 系 中 的 六 个 力 和 力矩 定义 如 表 2 
所 示 。 
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R2 体 轴 坐 标 系 中 的 气动 力 和 力矩 定义 





71307158 定义 气动 力 系数 
法 向 力 力 的 负 向 指向 Zo CN 
轴 问 力 力 的 负 问 指向 Xo Ca 
侧 向 力 F148 I] Ye Cy 

滚 转 力矩 | 力矩 指向 X, Ci 

俯仰 力矩 | 力矩 指向 Y om 

偏 航 力矩 | 力矩 指向 Z C, 








模型 的 姿态 角 如 攻 角 和 侧 滑 角 在 体 轴 坐标 系 中 
定义 。 攻 角 o 是 速度 矢量 在 Xb 一 Zt 平面 的 投影 与 
Xy 轴 的 夹 角 ， 侧 滑 角 86 是 速度 矢量 与 Xb 一 和 Zt 平 
面 的 夹 角 。 

(3) 天 平 坐标 系 和 坐标 转换 。 天 平 坐标 系 包 含 
地 球 轴 、 半 体 轴 和 体 轴 。 有 目前， 天 平 坐标 系 (Xe, 
Y.. ZO 通常 用 于 天 平 的 设计 、 校 准 和 应 用 ， 其 
纵向 轴 Xe 坐标 位 于 纵向 对 称 平面 内 与 纵向 轴线 平 
行 指 向 前 ， 垂直 轴 Ze 在 天 平 的 纵向 对 称 平面 内 重 
直 于 纵向 轴线 Xe 指向 下 ， 水 平 轴 Ye 是 垂直 于 纵 
向 对 称 面 指 向 右 ， 通 常 在 天 平 坐标 系 下 定义 的 6 个 
力 和 力矩 如 表 3 所 示 。 

A3 天平 坐标 系 中 的 力 和 力矩 定义 





71107158 定义 符号 
法 向 力 力 的 负 向 指向 Ze N 
Afin] 7] 力 的 负 向 指向 X. X 
侧 向 力 力 指 向 Y. ) 
深 转 力矩 力矩 指向 X. M 
俯仰 力矩 力矩 指向 Y M, 
WAZI HE 力矩 指向 Ze | M: 
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为 了 满足 测试 的 需要 ， 天 平 坐标 系 下 测量 得 到 模型 的 体 轴 坐 标 系 、 风 轴 坐 标 系 或 其 他 坐标 系 下 的 
的 力 和 力矩 通过 坐标 系 之 间 的 平移 和 旋转 ， 转 换 为 值 (图 1) 





图 1 坐标 系 的 定义 
(a) 风 轴 和 体 轴 ; (bo 平衡 坐标 系 


L2 ROB 量 损耗 的 其 他 区 域 。 驱 动 系统 包括 流动 驱动 系统 和 
控制 模型 姿态 的 系统 。 控 制 测 量 系 统 包括 流 场 和 模 
风 洞 是 用 来 进行 模型 实验 的 研究 设施 。 风 洞 的 ”型 姿态 的 控制 测量 模块 ， 以 及 测量 物理 量 的 模块 ， 
[ 作 区 是 其 主要 部 位 ， 在 这 里 ， 一 定 速度 或 马赫 数 ”如 压力 和 温度 
的 空气 被 鼓 人 或 吸入 ， 以 研究 比例 模型 或 安装 在 测 | 
武 区 的 其 他 对 象 的 绕 流 的 气动 效应 。 L3 SHURISCHORSE 
根据 测试 区 的 流速 ， 风 洞 可 以 被 分 为 三 类 根据 风 洞 实验 的 要 求 来 制造 风 洞 模型 ， 设 计 制 
(Donovan 和 Goddard. 1961): 低速 (工作 区 马赫 造 的 模型 的 质量 对 实验 所 得 的 数据 有 重要 影响 。 根 
数 低 于 0.5)、 高 速 〈 工 作 区 马赫 数 在 0.5~ 5 之 WA STIREIRTH RD. 模型 可 以 分 为 全 尺寸 模型 和 半 
间 )、 高 超声 速 〈 工 作 区 马赫 数 大 于 5)。 根 据 工作 。 ”尺寸 模型 。 实 验 模型 的 基本 要 求 有 : 模型 轮廓 必须 
时 间 ， 风 洞 还 可 以 被 分 为 连续 风 洞 、 间 吹风 洞 和 脉 与 研究 对 象 相似 。 根 据 需 要 ， 可 以 忽略 一 些微 小 细 
冲 风 洞 。 风 洞 主要 由 主体 、 驱 动 系统 、 控 制 测量 系 季 或 者 改变 模型 轮廓 以 满足 具体 要 求 。@ 模 型 尺寸 
统 组 成 ， 不 同 的 风 洞 有 所 不 同 。 主 体 包括 利用 均匀 — 必 ane 风 洞 测试 区 的 阻塞 度 (对 于 低速 测试 通常 
流 测试 的 工作 区 ， 以 及 为 了 改进 流动 质量 并 减 小 能 — 低 于 3%， 跨 声速 测试 低 于 1%)。 模 型 必须 被 置 于 
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测试 区 的 均匀 流 区 域 中 。@ 模 型 的 构建 要 尽 可 能 
简单 ， 便 于 制造 、 组 装 和 拆卸 。 四 模型 的 尺寸 精 
度 必 须 与 风 洞 模型 的 设计 标准 相 一 致 。 名 必须 检查 
模型 表面 。@ 模 型 的 质量 、 强 度 和 刚度 必须 满足 风 
洞 实验 的 要 求 (Pope 和 Goin，1978; Freeman， 
2000; Soeder 等 ，2004) 。 

支撑 系统 被 用 于 支撑 测试 模型 并 调整 模型 的 姿 
态 角 。 系 统 由 支撑 模型 和 控制 姿态 角 的 装置 、 控 制 / 
驱动 系统 、 测 量 模 型 位 置 和 姿态 角 的 测量 系统 组 成 。 
支撑 系统 必须 有 足够 的 强度 和 刚度 ， 根 据 模 型 与 支 
撑 系 统 的 连接 方式 ， 支 撑 系 统 可 以 被 分 为 尾部 支撑 
系统 (如 单 臂 支撑 、 双 臂 支 撑 )(Schimanski 和 
Quest. 20030, 、 腹 部 /后 青 支 撑 系 统 (上 叶片 /下 叶片 
支撑 ) (David，1989) 、 磁 悬浮 支撑 系统 (Martindale 
和 Butler. 1985; Parker. 1989; Kuzin 和 Vyshkov. 
1992), ZAPF AH E. TF EIE n EZ), xc 
系统 应 该 易于 使 用 和 维修 。 


2 天 平 类 型 及 常用 术语 


2.1 天 平 类 型 


根据 天 平 测量 的 气动 力 分 量 的 数目 ， 可 以 将 天 
平分 为 单 分 力 天 平和 多 分 力 天 平 。 六 分 力 天 平 是 常 
见 的 类 型 。 根 据 天 平 与 模型 的 相对 位 置 ， 可 以 将 天 
平分 为 内 团 型 和 外 置 型 。 如 果 一 个 天 平 所 有 的 测量 
元 件 都 在 模型 的 空 腔 内 ， 那 么 此 天 平 称 为 内 置 型 天 
平 ， 如 安装 支架 的 内 置 天 平 。 如 果 天 平 有 部 分 或 没 
有 元 件 在 模型 腔 内 ， 那 么 此 天 平 称 为 外 置 型 天 平 ， 
如 板 模型 天 平和 箱 式 天 平 。 

根据 测量 原理 ， 天 平分 为 机 械 天 平 、 应 变 天 
平 、 压 电 天 平和 磁悬浮 天 平 。 

机 械 天 平 将 模型 受到 的 力 和 力矩 向 机 械 组 件 分 
解 后 ， 根 据 机 械 力 平衡 组 件 或 测 力 传感器 测量 气动 
力 和 气动 力矩 。 

应 变 天 平 利用 单 臂 电 桥 捕捉 天 平 在 加 载 时 ， 
应 变 仪 变形 对 电信 号 的 影响 ， 以 此 来 测量 气动 力 
和 气动 力矩 。 目 前 ， 在 风 洞 中 应 用 最 为 广泛 的 测 
力 天 平 就 是 应 变 天 平 。 除 了 支架 式 应 变 天 平和 箱 
式 应 变 天 平 ， 还 有 很 多 为 了 满足 特殊 测量 要 求 的 
应 变 天 平 ， 如 贸 链 力矩 天 平 、 动 导数 天 平 、 喷 气 
式 天 平 、 马 格 努 斯 天 平 、 旋 转 天 平 、 旋 唤 天 平 、 
降落 命 天 平 、 高 温 天 平 、 低 温 天 平 、 摩 擦 应力 天 
平 、 微 型 深 转 力矩 天 平 、 微 距 天 平 、 应 力 波 天 


平等 。 

压 电 天 平 利 用 压 电 材料 在 加 载 时 的 压 电 效应 来 
测量 力 和 力矩 。 这 种 天 平 具有 一 定 的 优良 特性 ， 如 
结构 简单 、 灵 敏 度 高 、 线 性 度 好 、 弹 性 刚度 和 高 频 
响应 。 然 而 ， 这 种 天 平 很 难 满足 低频 测试 的 要 求 ， 
通常 用 于 脉冲 风 洞 。 

风 洞 测试 中 的 磁悬浮 天 平 利 用 磁悬浮 系统 。 运 
载 融 悬浮 在 空中 ， 其 姿态 角 由 磁力 控制 ， 磁 力 由 模 

J 空 腔 内 的 通电 线圈 产生 。 当 此 装置 在 磁场 中 时 ， 
位 力 将 与 模型 的 重力 、 气 动力 和 气动 力矩 相 平 衡 。 
磁悬浮 天 平 通过 测量 电流 和 模型 位 置 来 确定 模型 受 
到 的 力 和 力矩 。 


2.2 常用 术语 


以 下 术语 常 被 用 于 描述 天 平 的 性 能 : 

(1) 天 平分 力 : 通常 包括 法 向 力 、 轴 向 力 、 侧 
向 力 、 俯 仰 力 怎 、 偏 航 力 矩 和 滚 转 力矩 ( 表 3). 

(2) 天 平 的 校准 负载 : 天 平 校准 时 每 个 分 力 的 
最 大 外 加 负载 。 

(3) 灵敏 度 : 在 应 变 天 平 的 最 大 负载 下 ， 分 力 
电 桥 的 输出 电压 与 输入 电压 之 比 。 

CD 精度 : 静态 校准 的 天 平 ， 每 个 分 力 在 许 
用 载荷 内 重复 加 载 。 天 平 输出 的 标准 偏差 称 为 
精度 。 

(5) 准确 度 : 静态 校准 的 天 平 ， 在 分 力 的 许 用 
载荷 内 进行 混合 加 载 。 给 定 载荷 与 计算 得 到 的 测量 
值 之 间 的 一 致 性 称 为 准确 度 。 

(6) 不 确定 性 : 表示 测量 值 的 不 确定 性 。 也 就 
是 说 ， 测 量 值 散 布 在 真 值 附近 ， 且 测量 值 在 散布 范 
围 内 有 一 oh E 不 确定 性 由 标准 差 表示 ， 
称 为 标准 不 确定 

Eoi taskhstut. 
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性 、 动 态 响 应 时 间 和 动态 稳定 性 。 


3 应 变 天 平 的 发 展 


应 变 天 平 被 广泛 地 用 于 连续 性 和 间歇 性 风 洞 实 
验 来 测量 力 和 力矩 ， 下 面 以 应 变 天 平 为 例 ， 来 介绍 
天 平 的 设计 。 当 设计 应 变 天 平时 ， 需 要 考虑 一 系列 
因素 ， 如 风 洞 类 型 、 马 赫 数 范围 、 撞 击 因子 、 天 平 
最 大 可 允许 的 几何 尺寸 、 天 平和 模型 以 及 天 平和 支架 


之 间 的 连接 方式 和 尺寸 、 分 力 数 量 和 相应 的 设计 载 
位 、 静 态 校 准 的 精度 和 准确 度 、 模 型 质量 和 质心 位 
fH. ABS. THEA OPERA. 
湿度 和 温度 )、 风 洞 中 流动 振荡 的 幅度 和 频率 。 天 平 
的 开发 通常 经 历 的 过 程 为 整体 设计 、 组 件 设计 、 接 头 
设计 、 测 试 线路 设计 、 组 件 应 变 计 算 、 检 测 组 件 强度 
和 刚度 、 天 平 加 工 、 贴 应 变 仪 、 校 准 以 及 撰写 研发 报 
告 (Rhew. 1999; He. 2001). 


3.1 应 变 天 平 的 设计 要 求 


以 下 是 在 设计 应 变 天 平时 的 一 般 要 求 : 

(1) 组 件 的 设计 量程 必须 与 其 他 组 件 和 载荷 相 
匹配 。 载 荷 不 匹配 不 仅 会 使 设计 变 得 困难 ， 还 会 影 
响 天 平 的 性 能 。 

(2) 天 平 的 精度 和 准确 度 必须 满足 国家 和 具体 
标准 的 要 求 。 

(3) 天 平 的 灵敏 度 必 须 达 到 标准 。 通 常 ， 高 速 
风 洞 的 设计 应 变 应 该 在 (150—500) X10 56, 低 
速 风 洞 的 设计 应 变 为 (300—1 000) X10 5, 

(4) 天 平 必须 有 足够 的 强度 。 在 高 速 风 洞 中 
进行 高 超声 速 实验 时 ， 天 平 必 须 能 够 承受 来 自 模 
型 的 气动 力 和 风 洞 启动 /关闭 时 流动 带 来 的 冲击 
载荷 。 因 此 ,在 设计 天 平时 必须 考虑 材料 的 安全 
系数 和 撞击 因子 。 通 常 ， 安 全 系数 为 2， 撞击 因 
ER 

(5) 天 平 组 件 之 间 的 相互 干扰 必须 尽 可 能 小 ， 
通常 在 10% 以 内 。 天 平 的 材料 、 加 工 以 及 应 变 仪 
的 位 置 都 会 产生 干扰 。 

(6) 天 平 的 温度 效应 〈 会 导致 零点 偏 移 和 灵敏 
度 偏 移 ) 必须 小 ， 通 常 ， 在 天 平 的 使 用 温度 范围 
内 ， 热 零点 偏 移 和 热 灵 人 敏 度 偏 移 应 低 于 0.226. M 
变 天 平 的 温度 效应 与 天 平 结构 、 组 件 材料 和 应 变 仪 
AK. 

C) 天 平 应 该 易于 制造 和 组 装 。 

结合 这 些 要 求 ， 在 不 同 的 测试 目的 和 天 平 工作 
条 件 下 ， 应 变 天 平 的 设计 也 应 引入 不 同 的 设计 参考 
量 。 例 如 ， 为 了 进行 非 定常 测量 ， 在 天 平 设 计时 就 
要 突出 其 动态 特性 。 


3.2 应 变 天 平 的 结构 设计 


天 平 的 结构 取决 于 天 平 用 途 、 连 接 类 型 、 天 平和 
风 洞 的 工作 条 件 。 支 架 天 平 [图 2 GO] 通常 被 用 于 
低速 风 洞 中 的 气动 力 测量 。 在 高 速 风 洞 中 通常 使 用 
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支架 天 平 。 对 于 特殊 的 测试 ， 则 使 用 板式 或 环 式 
AE. 

支架 天 平 的 设计 结构 能 够 保证 轴 向 力 组 件 与 其 
他 力 和 力矩 组 件 ( 称 为 组 合 单元 ) 相 分 离 。 轴 向 力 
组 件 由 薄板 支架 和 测量 组 件 构成 。 常 见 的 结构 为 拉 
伸 - 挤 压 梁 、 水 平 梁 、 偏 心 梁 、 甚 臂 梁 和 竖立 梁 。 
根据 测量 单元 的 形状 和 布置 ， 竖 立 梁 有 多 种 形式 。 
常见 的 形式 有 工 形 或 工 形 粱 。 组 合 单元 的 结构 分 为 
矩形 粱 、 双 片 梁 、 三 片 粱 、 四 片 梁 和 多 片 梁 ， 如 
图 2 (b) 一 (d) 所 示 。 组 合 单 元 的 结构 中 ， 法 向 力 
和 侧身 力 单元 以 及 滚 转 力 矩 单元 关于 天 平 的 设计 中 
心 对 称 。 

箱 式 应 变 仪 由 固定 框架 、 浮 动 框架 和 弹性 连接 
杆 组 成 。 通 常 ， 悬 臂 梁 测量 单元 在 固定 框架 上 。 锭 
链 弹 性 连接 杆 分 别 被 安置 在 法 向 、 轴 向 和 侧 向 。 此 
外 ， 弹 性 连接 杆 将 力 和 力矩 解 而 ， 并 将 测量 的 载 葵 
传递 给 悬臂 梁 自 由 端的 测量 单元 。 

3.3 应 变 天 平 的 单元 布置 

在 多 部 件 应 变 天 平 中 有 多 个 测量 单元 。 为 了 减 
小 相互 干扰 ， 合 理 地 布置 天 平 单元 十 分 重要 。 根 据 
单元 的 相对 位 置 ， 其 布置 类 型 可 以 分 为 串联 式 和 复 
合式 。 如 果 天 平 的 测量 单元 用 串联 接口 布置 ， 就 称 
为 串联 式 天 平 ; 如 果 测 量 单元 是 复合 的 ， 就 称 为 复 
Ha CT. 


3.4 ”应 变 天 平 的 结构 尺寸 


应 变 天 平 的 结构 尺寸 取决 于 天 平 的 设计 载荷 范 
围 、 几 何 尺 寸 和 模型 的 内 部 结构 ， 如 图 3 Ca» 所 
示 。 在 图 3 中 , DRAKE A, Di 是 前 部 锥 底 直 
ft. D» 是 后 部 锥 底 直 径 ，4 是 前 部 锥 体 长 度 ，2 
是 后 部 锥 体 长 度 ，/s 是 校准 中 心 与 前 部 锥 底 之 间 的 
距离 ，L 是 支架 天 平 的 总 长 ，Li Al Lo 是 决定 6 个 
分 力 单元 长 度 的 尺寸 。 应 变 天 平 的 直径 可 以 通过 负 
载 能 力 系数 S 估计 : 

S— Ns. . LI (D 
式 中 ，Naax 为 设计 面临 的 最 大 法 向 力 ; Masa W B 
大 俯仰 力矩 。 

通常 ， 如 果 天 平 设计 取决 于 强度 ， 那 么 S< 
2000 N/cm?; 如 果 天 平 设计 取决 于 精度 ， 那 么 
S<500 N/cm?* 。 天 平 长 度 与 天 平 直径 之 比 (L/D) 
为 6 一 10， 前 部 锥 体 长 度 和 天 平 直径 之 比 约 为 1.5。 
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(a) 








(a) 





(c) (d) 
图 2 典型 的 天 平和 梁 的 布置 


支架 天 平 ;(b) AUB; (0 SKR: d 四 片 梁 




















图 3 天 平 尺 寸 和 校准 装置 
(a) 天 平 尺 寸 的 二 维 视图 ; (b) 校准 装置 实例 


35 应 变 天 平 测量 单元 中 的 应 变 计算 


评估 应 变 天 平 灵 敏 度 的 基本 方法 就 是 计算 测量 
单元 的 应 变 。 计 算 应 变 有 以 下 步骤 : 建立 测量 单 


元 的 静 力 平衡 方程 ; 思 根 据 刚 度 分 布 和 变形 协调 条 
件 建立 每 个 单元 的 变形 协调 方程 ，@) 根 据 胡 克 定律 


建立 变形 与 载荷 之 间 的 关系 。 最 后 ， 通 过 
方程 可 以 得 到 应 变 。 


3.6 天平 单元 的 强度 校 核 与 刚度 计算 


为 了 评估 天 平 的 安全 性 和 适用 性 ， 需 要 对 天 平 
进行 强度 校 核 与 刚度 计算 。 因 为 天 平 的 测量 单元 是 
弹性 的 ， 强 度 校 核 与 刚度 计算 依照 每 个 国家 的 材料 
力学 标准 和 具体 标准 来 进行 。 


3.7 天 平 测 量 线 路 的 布置 


通常 应 变 天 平 的 每 个 组 件 组 成 测量 电 桥 的 一 部 
分 。 电 桥 的 输出 信号 主要 由 最 重要 的 部 件 产 生 。 电 
桥 对 其 他 组 件 不 敏感 。 对 于 复合 式 天 平 ， 测 量 单元 
被 同时 布置 在 天 平 设计 中 心 的 前 方 和 后 方 。 因 此 ， 


二 求解 以 上 


利用 单独 电 桥 或 复合 电 桥 可 以 在 电学 上 将 气动 力 和 
“AEA. 

3.8 天平 校准 

天 平 校准 方式 有 静态 和 动态 两 种 。 动 态 校准 在 
风 洞 中 进行 ， 以 验证 天 平 的 计算 公式 并 检验 其 性 
能 。 苯 态 校准 在 特殊 的 校准 装 壮 上 进行 ， 以 获得 天 


平 的 校准 公式 (作用 在 天 平 上 的 力 与 天 平 输出 信和 号 
之 间 的 也 数 关系 )。 通 常 ， 六 分 力 天 平 的 校准 公式 
利用 了 由 96 个 系数 描述 的 数学 模型 ， 这 一 模型 由 
S MET 航天 学 会 ) 的 地 面 测试 技术 委员 

会 提出 (20 

re 天 平 被 安装 在 校准 装置 上 ， 如 
图 3 (b 所 示 。 校 准 装 置 通常 由 加 载 子 系统 、 姿 
态 修 正 子 系统 、 控 制 测 量子 系统 组 成 。 根 据 风 洞 中 
的 力作 用 条 件 及 定义 的 坐标 系 施 加 静态 力 ， 天 平 输 
出 信号 与 施加 载荷 之 间 的 关系 就 可 以 计算 得 到 。 此 
外 ,还 可 以 计算 得 到 校准 的 精度 和 准确 度 ， 以 及 天 
平 弹性 角 的 修正 公式 。 

根据 加 载 和 数据 处 理 的 方法 ,静态 校准 可 以 被 
分 为 单 分 力 加 载 和 多 分 力 加 载 。 单 分 力 加 载 意 T 
一 次 只 加 载 一 个 分 力 ， 而 其 他 分 力 为 零 或 常数 。 另 
一 方面 ， 在 多 分 力 加 载 校准 过 程 中 ， 人 们 会 以 不 同 
的 组 合 方 式 同时 施加 每 个 分 力 。 每 一 次 加 载 ， 都 可 


< é ”第 70 昔 ” 风 洞 的 气动 力 和 气动 力矩 测量 


以 建立 描述 载荷 与 天 平 信号 关系 的 方程 ， 方 程 中 含 
eim \ 式 的 未 知 系数 。 通 过 求解 一 组 校准 方程 可 
得 到 天 平 的 校准 公式 。 


4 低速 风 洞 中 的 气动 力 和 气动 力 
Ap ll se 


这 里 以 大 攻 角 飞行 需 在 低速 风 洞 中 的 测 力 实 验 
为 例 ， 介 绍 低速 风 洞 中 的 天 平 在 测量 气动 力 和 气动 
力矩 时 的 应 用 。 

4.1 风 洞 、 模 型 和 测试 条 件 

通用 风 洞 是 低速 回路 风 洞 ， 拥 有 长 、 宽 、 高 分 
别 为 8 m, 4 m, 3 m 的 测试 区 。 当 测试 区 不 放置 
任何 物品 时 ， 最 高 风速 为 100 m/s， 最 低 的 稳定 风 
速 为 10 m/S。 沿 测试 区 纵 轴 的 静 压 梯度 约 等 于 零 。 
潮流 强度 为 1. 2%， 平 均 流动 偏转 角 低 于 0. 1°. 

这 个 例子 中 采用 通用 的 飞行 器 模型 ， 在 机 头 部 
分 和 机 加 前 缘 施 加 人 工 转换 。 测 试 条 件 如 下 : 风速 
在 30~70 m/s 变化 ， 攻 和 角 在 一 全 一 91 变 化 ， 侧 滑 角 
在 一 20 一 20 变化 。 测 试 模型 为 边 条 辟 模 型 。 模 型 长 
度 为 1. 2 m。 计 算 受 力 时 用 到 的 参考 面积 为 0. 239 4 
nY 。 模 型 由 铝 制 成 (图 4) 。 





图 4 低速 风 洞 中 的 模型 


4.2 支撑 系统 


测试 区 中 的 模型 由 尾 支 辟 支 撑 。 尾 部 支撑 系统 由 
尾 支 臂 、 率 引 箱 、 曲 面板 、 驱 动 齿轮 箱 、 上 下 支撑 结 
构 组 成 。 当 牵引 箱 沿 曲 面板 滑动 时 ， 支 架 沿 测 试 区 中 
心 转动 。 这 样 ， 就 能 改变 攻 角 。 为 了 满足 攻 角 变化 范 
围 的 需求 ， 支 架 可 以 是 直 的 也 可 以 是 弯曲 的 。 


4.3 数据 采集 和 处 理 


内 部 的 六 分 力 应 变 天 平 测量 到 气动 载荷 后 ， 通 
过 捕获 和 处 理 其 引起 的 电压 信号 ， 就 可 以 获得 作用 














在 模型 上 的 气动 力 和 力矩 。 这 里 需要 考虑 天 平 弹性 
角 和 支架 对 攻 角 的 影响 ， 需 要 修正 力矩 参考 中 心 和 
天 平 校准 中 心 不 匹 配对 俯仰 力矩 的 影响 ， 以 及 模型 
净重 对 力 和 力矩 的 影响 。 


4.4 典型 的 测试 结果 


测试 中 可 获得 模型 在 大 攻 角 时 的 力 和 力矩 特 
性 。 力 和 力矩 在 测试 结果 中 的 变化 表明 了 飞行 器 基 
本 的 气动 特性 和 大 攻 角 时 的 流动 对 称 现象 (图 5 ) 。 


2.0 





一 一 30 m/s 
一 一 4$ m/s 
0.02 —*—60 m/s 
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图 5 低速 模型 的 力 和 力矩 系数 


HAF de^ 


对 于 升力 系数 曲线 ， 在 图 5 中 可 以 清晰 地 看 
出 其 线性 范围 。 流 动 在 a= 38° 左右 失速 。 俯 仰 力 
KA BL Cm 展示 了 不 同 流动 速度 在 攻 角 32 二 a 一 
53 范围 内 的 影响 ， 这 是 由 不 同 雷诺 数 时 的 流动 分 
离 造 成 的 。 侧 向 力 系数 Cy 表明 在 高 攻 角 对 称 飞 
行 时 有 很 大 的 侧 向 力 ， 这 是 由 非 对 称 流动 分 离 引 
起 的 。 


5 高 速 风 洞 中 的 气动 力 和 气动 力 
Apul tic 


高 速 风 洞 中 的 气动 力 和 气动 力 抢 测量 是 获得 飞 
行 器 高 速 气 动力 数据 的 重要 方法 。 低 速 风 洞 和 高 速 
风 洞 的 本 质 区 别 是 流动 的 可 压缩 性 。 首先， 利用 高 
压 比 来 建立 流 场 需要 巨大 的 能 量 输入 和 很 高 的 动 
压 。 为 了 节能 ， 高 速 风 洞 的 测试 区 通常 比 低速 风 洞 
小 。 其 次 ， 跨 声速 和 超声 速 时 流 场 中 会 出 现 激 波 。 
这 使 得 流动 与 风 洞 壁面 的 相互 干扰 变 得 复杂 ， 同 时 
在 风 洞 启动 和 关闭 时 会 产生 冲击 载 伍 。 在 高 速 风 洞 
进行 测 力 实验 时 ， 模 型 和 天 平 都 应 该 有 足够 的 强度 
来 承受 动 压 和 开关 时 的 冲击 力 。 此 外 ， 需 要 采取 一 
定 的 方法 来 降低 风 洞 壁面 和 模型 支撑 系统 的 相互 
十 扰 。 

下 面 介 绍 一 个 高 速 风 洞 中 对 通用 飞行 融 模 型 受 
力 和 力矩 测量 的 实例 。 


5.1 风 洞 、 模 型 和 测试 条 件 


实验 在 典型 的 高 速 风 洞 中 进行 ， 马 赫 数 通常 为 
0. 5 一 5。 所 用 风 洞 是 间歇 性 吹 气 的 路 声速 和 超声 速 
风 洞 ， 测 试 区 长 2.5 m. $$ 0.6 m、 高 2.5 m. JA 
洞 配备 有 10 个 喷 管 ， 马 赫 数 分 别 为 0.5 一 1.2、 
18. LUE, 30, 2.25, £45. BO, 2.5, 4.0 d 
4.5, RW gt 1E HS7J 2g. (0.98~7. 35) X10 N/m, 
总 温 为 283—298 K, 

测试 模型 为 正常 式 布 局 的 中 单 翼 飞机 (图 6)。 
模型 翼 展 为 0. 311 m， 平 均 气 动 弦 长 为 0.173 9 m, 
测试 区 模型 的 阻塞 度 约 为 1.04%。 测 试 马赫 数 为 
0.8。 飞 机 头 部 和 机 翼 前 缘 施加 人 工 转 换 。 


5.2 模型 姿态 和 支撑 系统 


模型 和 支撑 系统 之 间 由 尾部 文保 连接 ,装备 
有 侧 滑 预 设 块 。 攻 角 为 一 4 一 14， 侧 滑 角 为 
—3', o fI 3*, 


nr MEL MAAA 





图 6 安装 在 高 速 风 洞 中 的 实验 模型 


5.3 数据 采集 、 处 理 和 修正 5.4 测试 结果 
气动 力 和 力矩 由 内 置 六 


平 的 输出 信和 号 


力 应 变 天 平 测 量 。 天 图 7 所 示 为 力 和 力矩 的 测量 结果 。 这 些 图 片 展 


首先 由 数据 采集 系统 获得 ， 接 着 利用 示 了 偏 航 力矩 系数 Cn 和 滚 转 力矩 系数 CI 与 攻 角 和 


装 有 标准 数据 处 理 软件 的 计算 机 计算 流 场 参数 ,， 包 ，” 侧 滑 角 的 关系 。 结 果 表 明 ， 飞 行 顺 航 向 稳定 且 侧 向 
括 天 平 坐标 系 和 模型 体 轴 坐标 系 中 的 气动 载荷 、 气 。 稳定 ， 当 攻 角 大 于 8 时， 航向 稳定 性 逐渐 减弱 ; CH 
: x m 如 模型 姿态 。 攻 角 由 一 4 一 6 变化 为 10 — 14^ 时 ， 侧 向 稳定 性 
模型 底部 阻力 、 力 和 矩 参考 中 心 和 天 ”加强 。 


、 模 型 净重 、 


校准 中 心 之 


之 间 差 异 


的 修正 。 





7 高 速 风 洞 中 的 力矩 测量 
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6 高 超声 速 风 洞 中 的 气动 力 和 和 气 
动力 矩 测量 


气体 速度 上 升 到 高 马赫 数 时 ,温度 会 迅速 下 
WE. 为 了 避免 气体 液化 ， 高 超声 速 风 洞 中 通常 会 采 
用 加 热 技 术 。 高 超声 速 风 洞 较 高 的 总 温 使 得 热效应 
成 为 测 力 实验 时 的 重要 问题 。 首 先 ， 模 型 应 该 能 够 
承受 热 变形 。 其 次 ， 测 试 中 使 用 的 天 平 也 会 面临 高 
温 的 影响 。 高 超声 速 风 洞 测 力 实验 面临 的 另 一 个 问 
题 是 ， 模 型 的 底面 压力 很 低 ， 很 难 准确 地 测量 。 目 
前 ， 抗 热 材 料 和 冷却 系统 常 被 用 于 降低 上 述 热 
效应 。 

下 面 以 通用 模型 的 测 力 实验 为 例 ， 介 绍 高 超声 
速 风 洞 在 测 力 实 验 中 的 应 用 。 


风 洞 和 测试 条 件 


测试 在 典型 的 高 超声 速 风 洞 中 进行 。 高 超声 速 
风 洞 是 间 鞭 性 喷气 风 洞 ， 配 备 7 个 喷 管 ， 相 应 的 马 
赫 数 分 别 为 5、6、7、8、9、10 和 11.7。 此 风 洞 工 
作 时 的 滞 止 压力 为 (0.5—11.6) 108 N/m?,. ， 总 温 
为 350~1 100 K, jit Bie (0.5~5.6) X10, 

测试 模型 是 钝 头 旋 成 体 ， 后 部 逐渐 张 开 〈 图 
8) 。 模 型 长 为 0. 343 m， 直 径 为 0.07 m (圆柱 部 
分 )。 测 试 在 常规 动 压条 件 下 进行 。 测 试 马 赫 数 为 
5. 6, Ts 8, 9 M110, 


6.1 




















图 8 高 超声 速 风 洞 中 的 测试 模型 


6.2 ”模型 姿态 和 支撑 系统 


模型 由 尾部 支架 支撑 ， 文 架 安 装 在 测试 区 的 文 
撑 机 构 上 。 测 试 攻 角 为 一 4 一 14 ， 侧 滑 角 为 0 。 
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sa 


6.3 数据 采集 、 处 理 和 修正 


测试 中 ， 气 动力 和 力矩 由 内 管 的 六 分 力 应 变 天 
平 测量 ， 天 平装 有 水 冷 系统 以 克服 高 温 效 应 。 流 动 
温度 由 热电 偶 温 度 计 测 量 ， 滞 止 压力 由 薄膜 应 变 式 
压力 传感器 测量 。 由 初级 测量 仪表 得 到 的 信和 号 被 
Preston 数据 采集 系统 捕获 ， 随 后 被 传人 计算 机 并 
由 标准 数据 处 理 软件 计算 流动 参数 〈 包 括 天 平 坐标 
系 和 模型 体 轴 坐标 系 下 的 气动 载荷 、 气 动力 系数 和 
力矩 系数 )。 同 时 还 进行 了 各 种 各 样 的 修正 ， 如 模 
型 姿态 角 、 模 型 净 质 量 、 力 矩 参考 中 心 和 天 平 校准 
中 心 的 偏差 。 


6.4 测试 结果 


图 9 的 典型 结果 表明 了 作用 在 校准 模型 上 的 气 
动力 和 力矩 与 马赫 数 和 攻 角 的 关系 。 随 着 马赫 数 的 
增加 ， 轴 向 力 减 小 ; 随 着 攻 角 的 增加 ， 轴 向 力 增 大 。 
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图 9 高 超声 速 风 洞 中 的 轴 向 力 测 量 
7 总 结 


作用 在 飞行 器 上 的 力 和 力矩 是 量化 飞行 器 性 能 
的 重要 参数 。 准 确 评 估 这 些 参数 对 飞行 器 设计 至 关 
重要 。 它 们 同样 形成 了 能 够 用 来 验证 数值 模型 和 数 
值 模 拟 的 数据 库 ， 这 正 逐 渐 成 为 设计 过 程 不 可 分 制 
的 部 分 。 风 洞 能 够 提供 被 适当 控制 的 环境 以 进行 力 
和 力矩 的 评 佑 。 风 洞 、 天 平和 模型 是 决定 测量 质量 
的 三 个 要 素 。 确 保 高 精度 的 气动 力 和 力矩 测量 的 关 
键 在 于 匹配 模型 载荷 与 所 使 用 的 天 平 类 型 ， 保 证 模 
型 位 于 均匀 流 场 ， 同 时 保持 测量 系统 的 稳定 性 和 分 
HEM 

在 开发 特殊 类 型 的 力 和 力 抢 测量 天 平时 ， 需 : 
根据 气动 载荷 和 流动 条 件 精 心 设计 天 平 结构 、 布 置 





测试 线路 和 校准 天 平 。 此 外 ,在 高 超声 速 风 洞 中 ， 
应 该 用 抗 热 材料 和 冷却 系统 以 降低 热效应 。 


符号 和 缩 略 语 


CA AiR% 
阻力 系数 
Ci 深 转 力矩 系数 
Cr ”升力 系数 
Cm ”俯仰 力矩 系数 
Cn ” 偏 航 力矩 系数 
CN 法 回力 系数 
Cy WMA% 
D KFE (m) 
Di ”天 平 前 部 锥 底 直 径 (m) 
Do ”天平 后 部 锥 底 直 径 (m) 
Lı 天 平 前 部 锥 形 长 度 (m) 
l2 天 平 后 部 锥 形 长 度 (m) 
ls 校准 中 心 和 前 部 锥 底 之 间 的 距离 (m) 
L 文 架 天 平 总 长 (m) 
Li 天 平 圆 柱 部 分 长 度 (m) 
Lo; ”天平 组 件 长 度 (m) 
自由 流 马 赫 数 
. RJE CN + m) 
45407748. (ON * m) 
- MAJE (N © m) 
max 最 大 俯仰 力矩 CN * m) 
N 法 向 力 CN) 
最 大 法 向 力 
S 负载 能 力 系数 
X H N) 
Xa Wh FA 
Xo ， 体 轴 工 方向 
Xe ”天 平 坐标 工 方向 
Y 侧 向 力 CN) 
Ya — Jil y 77 In] 
Y» 体 轴 y 77 1] 
Y. ”天平 坐标 > 方 向 
Za 风 轴 > 方向 
Zi AHH > 方向 
Le 天 平 坐标 z 方向 
a Af C) 
侧 滑 角 C 


c TOR 网 润 的 气动 力 和 气动 力 答 测 量 
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迭代 方法 547a 
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基本 的 系统 工程 过 程 (ED 17b 
基本 迭代 步骤 480a 
基本 方案 83a 
基本 分 析 252b 
基本 考量 126a 
基本 可 压缩 流动 232a 
基本 控制 方程 53 
FLAS TiN 62a 
基本 流动 方程 61b、62a GR) 
基本 势 流 60b 
基本 系统 的 设计 任务 CR) 21a 
基本 原理 53a 
基本 约束 条 件 以 及 假设 451b 
基于 标记 的 分 界面 表示 487a 
基于 标记 的 欧 拉 - 拉 格 朗 日 法 总 结 (图 ) 487 
基于 标记 的 三 维 自 适应 欧 拉 - 拉 格 朗 日 法 487a 
基于 等 离子 体 的 流动 控制 307a 
基于 顶点 的 最 邻近 的 模板 离散 的 雅 可 比 矩 阵 结构 示 
xk (AD 546a 
基于 动量 的 方程 475b 
基于 加 热 的 流动 控制 360b 
基于 目的 的 多 辑 分 解 将 系统 分 解 为 子 系统 
(Al) 19a 
基于 热 虹 吸管 理论 的 太阳 能 系统 水 循环 
(图 ) 399b 
基于 时 刻 的 方法 322b 
基于 满 流 流 动 实验 的 CFD 验证 和 确认 415 
基准 数据 库 294a 
基准 阻力 极 线 和 超级 波音 747 的 阻力 极 线 
(AI) 502 
激 波 232b、238a、239b、246a、247b、251b、 
254b, 257a, 259a, 262a, 262b, 312a, 361a 
边界 层 相 互 作用 257, 304a 
和 边界 层 相 互 作用 259a, 303b 
和 膨胀 波 示意 (图 ) 232b 
结构 252a 
流动 252b、254a 
模型 238b 
强度 对 表面 静 压 和 分 离 长 度 的 影响 简 图 
(KD 262b 
衰减 239b 
形状 公式 314a 


诱导 边界 层 分 离 247a 
诱导 分 离 260a 
诱导 现象 303b 
与 刚性 棉 的 相互 作用 (图 ) 
与 漠 流 边界 层 相互 作用 262b 
在 沟 槽 面 传播 的 纹 影 图像 (图 ) 
激 波 串 237b 
激 波 管 238a. 241a 
流动 238b, 238b (AI), 239a (图 ) 
激光 波长 642b 
激光 多 普 勒 测速 技术 617a 
激光 多 普 勒 测速 仪 617 
接收 光学 系统 的 尺寸 标注 (图) 620 
激光 多 普 勒 风速 仪 630a 
HOLA MAB 618b, 622b, 626a 
激光 多 普 勒 信号 处 理 器 623b 
激光 雷达 测量 和 描述 涡 旋 (KD 225 
BOCK 640a 
交叉 点 容积 (图) 
激光 吸收 方法 640b 
激光 吸收 光谱 学 640b 
激光 诱导 奕 光 643b 
极 近 地 效 区 域 非 线 性 现象 206a 
极限 环 振荡 280a 
急需 波动 的 壁面 剪 应 力 测量 方法 601a 
集中 涡流 单元 91a 
几何 复杂 性 251a 
几何 特性 381a 
几何 形状 的 自 适 应 490b 
计算 磁 流 体力 学 553 
计算 分 析 254a 
计算 流体 动力 学 205a、401 
计算 流体 力学 167b、284a、403、415a 
程序 156a 
诞生 与 发 展 403a 
分 析 608a 
格子 玻 尔 效 曼 方法 529 
基本 方程 408b 
求解 方法 和 加 速 技术 512 
应 用 531a 
优化 方法 494 
原理 406a 
计算 密集 型 440b 
计算 区 域 尺寸 系统 研究 472b 


251b 


581b 


617b 


计算 燃烧 520b 
计算 燃烧 学 527a 
计算 网 格 创建 步骤 437a 
计算 域 539a 
技术 子 系统 21a 
whee 57b 
既定 目标 8b 
加 密 网 格 445a 
边界 506a 
加 热 和 摩擦 定常 流动 237a 
加 速 技术 512、548a 
加 速 启动 薄 汤 型 上 的 升力 (图 ) 
BUA SLR A CAD 
MBA PLB 134a 
尖端 / 颈 部 形状 591a 
尖端 测量 591a 
尖锐 前 缘 平 板 绕 流 的 可 压缩 N-S 方 程 解 
(Al) 317a 
尖 头 体 303b, 306a 
尖 翼 掠 射 激 波 相互 作 用 的 流 场 示 意 〈 图 ) 263 
RRA AVE 263a 
尖 状 探 针 590a 
间断 伽 辽 金 法 405b. 537 
间断 伽 辽 金 离散 546a 
间断 加 勒 金 有 限 元 法 429a 
间接 测量 技术 600a 
监控 仪表 注意 事项 391a 
监控 子 系统 390b 
检验 方法 472a 
减 波 模型 427b 
前 应 力 69a, 332a, 597b 
测量 597、604a 
测量 技术 599b 
传感器 校准 603a 
平均 测量 601a 
简单 半 经 验 模型 174a 
简单 动量 理论 164b 
fa PLES 21la 
简单 热 虹 吸管 399a 
简化 的 雅 可 比方 法 547b 
简化 黎 曼 求解 方法 428a 
简约 频率 192b 
简 正 模式 115a、115b 
简 正 模式 120a 


134b 
134a 





建 模 27b 
渐 近 模型 381a 
渐 近 展开 法 204b 
渐 缩 掠 翼 的 三 维 流动 特性 〈 图 ) 
桨 盘 负载 160a 
浆 叶 涡 干 扰 噪 声 275a 
交叉 流 分 析 154a 
焦耳 热 耗 散 360b 
HRE 610b 
建 模 610b 
校 核 254b 
与 验证 254b 
校准 592a, 6lla, 663a 
参数 592a 
过 程 6lla 
设备 592a 
装置 663a 
校准 面 (图) 
接触 线 489b 
处 理 489b 
接地 平板 206b 
接收 光学 器 件 619b 
结构 模型 462b 
结构 失效 135b 
结构 网 格 43la, 549a 
系统 432a 
自 适应 加 密 505a 
结构 豆 的 柔性 197a 
结构 自 相 似 性 126a 
结论 13a, 22a, 30b. 92a, 
177a, 208b, 214b, 226a, 
264a, 270a, 276a, 294a, 
42la, 429a, 466a, 492b, 
otza,  bbla. 557a, 
614b, 656b 
结束 语 85b. 354a, 413a 
截面 等 效 原理 313a 
解 的 结构 427a 
解决 方法 322a 
fit 165b 
解析 方法 204b 
介入 性 技术 607b 
介质 阻挡 放电 360a 
金属 电阻 式 传感器 649a 


249a 


593b 


101a, 
234b, 
318a, 
503a. 
567b, 


llla, 
241a, 
345a, 
516b, 
584b, 


122a, 
249b, 
393b, 
535a, 
604a, 
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紧急 情况 8a 
进 阶 的 分 析 方法 167b 
进 气 道 240b 
收缩 管 564b 
进入 地 球 大 气 层 352a、353a 
进入 行星 大 气 353b 
WEE DBD 放电 几何 结构 示意 (图 ) 360b 
近 壁 模型 464b 
近 壁 区 域 频谱 流量 129b 
近 壁 清流 模型 126a 
近 场 涡 旋 220b 
近 场 项 151b 
近 地 飞 行 器 稳定 性 207b 
i Hh PFT Le Se fy AY 207b 
近似 分 解 方法 547a 
近似 解 109a 
经 典 圆 珠 笔 〈 网 ) 19b 
精度 660b 
精密 控制 体 相 结合 得 到 的 粗糙 网 格 (图 ) 549a 
精密 网 格 548b 
精确 流动 示 踪 631b、632a 
精益 生产 原则 的 因果 模型 (图 ) 12a 
径 癌 速度 变化 (图 ) 81b 
静态 校准 603b 
静 稳 定性 208a 
更 压 分 布 260a 
镜像 模型 方法 206b 
局 部 马赫 数 54a 
局 部 细 化 法 436b 
局 部 性 451b 
局 限 性 453a 
SEI 197a 
矩阵 分 解 技术 546b 
具有 表面 流 的 物体 对 流传 热 〈 图 ) 368b 


具有 周期 性 收缩 段 的 管道 内 的 分 离 流 的 流 线 轮廓 


(图 ) 458 
绝对 传感器 587b 
绝热 流动 表面 摩擦 理论 关系 式 345a 
均匀 各 向 同性 应 流 467b 
均匀 剪 切 流 269a 
均匀 流 60b. 61a (图 ) 

Al FMA (D 62 

均匀 网 格 中 心 差 分 格式 470b 


K 


开尔文 - 雍 姆 堆 效 对 流 不 稳定 性 525a 
开 环 通道 562b 
开 轮 式 赛 车 203b 
开 普 勒 39a 
科学 计算 447a 
可 重复 使 用 火箭 28b 
发 动机 29b 
可 重组 性 27b 
可 靠 性 与 精确 度 294a 


可 升级 的 、 通 用 且 简 单 的 系统 工程 工具 的 选择 


GR) 21b 
可 视 化 技术 570a 
可 投放 粒子 的 Laskin 喷嘴 部 示意 (图 ) 626b 
可 消耗 冷却 剂 390b 
可 选 部 件 566a 
可 压缩 CFD 核心 算法 404a 
可 压缩 N-S 方 程 233b、316b 
可 压缩 混合 层 268a 
扰动 269a 
可 压缩 流动 140a、229、231、232a、236b 
Vi HEE 237b 
分 区 (图 ) 231b 
模型 342b 
区 别 53b 
可 压缩 模型 269a 
可 压缩 内 部 流动 236a 
可 压缩 平板 混合 层 267b 
可 压缩 消 流 混合 270a 
基本 原理 266 
可 压缩 庙 流 射流 269b 
可 压缩 物质 状态 231a 
克 兰 菲尔德 大 学 工程 系 244 
克 兰 菲尔德 大 学 航空 航天 科学 系 231, 257, 461 
EH e 路 易 斯 。 Phu - FA] + BAEK 44a 
克里斯蒂 安 。 惠 更 新 38a 
克 努 森 数 304a, 322a, 329b, 348, 474a, 475a 
空间 和 时 间 分 辨 率 611a 
空间 环境 30b 
空间 解析 度 637a 
空间 离散 468a 
方程 544a 
空间 离散 化 413a 


空间 理论 116b 
空间 滤波 416a 
空间 能 力 28a 
空间 碎片 30b 
空气 74b 
电离 机 制 356b 
动力 设备 626a 
风 洞 562a 
空气 动力 学 39b、77 
风 洞 561b 
基本 方程 55a、56a 
基本 控制 方程 53 
理论 495a 
实验 285a 
应 用 中 的 问题 625b 
空心 圆锥 喷 委 384a 
控制 方程 191b、193a、233b、514a、521a 
fe til PAL 433a 
控制 技术 307b 
控制 理论 495a、495b 
控制 体 55a 
分 析 236a 
与 流体 单元 55a 
库 塔 48b、49a 
库 塔 - 颂 可 夫 斯 基 原理 49b 
PSE PER MGR EAA (D 100b 
跨 声 速 操 纵 面 喻 鸣 281a 
跨 声速 颤 振 280a 
跨 声速 飞行 279a 
B POL (ED 281b 
P EDLE ie wR CAL) 279b 
PSs RPL TB 246b 
PS TAAL AE (图 ) 279a 
BERIE 279b 
跨 声速 激 波 诱导 分 离 258b (KD. 261a 
跨 声速 极限 环 振荡 280b 
跨 声速 空气 动力 学 277 
跨 声速 流动 54a、244a、247a 
基本 概念 244a 
基础 244b 
翼 型 上 的 各 种 激 波 运动 (图 ) 278 
正 激 波 与 消 流 边界 层 的 相互 作用 (D 258b 
跨 声速 掠 疲 绕 流 249a 
跨 声速 气动 设计 247b 


-| 


跨 声速 商务 喷气 机 外 形 优化 502a 

跨 声 速 设备 563a 

跨 声速 效应 277a 

PS PTR PEL CAL) 278 

块 分 解 (图 ) 446a 

块 结 构 AMR 技术 在 需要 高 精度 的 区 域 添 加 新 的 加 
密 网 格 (图 ) 506 

块 结构 自 适应 网 格 加 密 505b 
块 松弛 的 变量 446b 
快速 响应 空间 进入 30a 

亏损 修正 515a 

扩散 界面 方法 531a 

扩散 器 565b 

扩散 速度 332a 

扩散 系数 332b 

扩散 项 407b 

扩展 参数 范围 与 技术 比较 172b 

扩展 流体 力学 475a 

扩展 阅读 75b、235a、473b 


L 


拉 格 朗 日 法 485a 
拉克 斯 - 温 德 罗 夫 方法 538b 
拉 曼 散射 643a 
测量 设备 643b 
拉 普 拉 斯 方程 59b、60a、80b 
来 流 热 耗 散 361b 
FEMURS e WK, 42a 
莱特 - 帕 特 森 空军 基地 空军 研究 实验 室 299 
莱特 州立 大 学 310 
兰 纳 -琼斯 势 478a 
劳伦斯 利 弗 莫 尔 国家 实验 室 应 用 科学 计算 中 心 505 
雷达 测量 的 旋涡 衰退 (图) 226a 
雷诺 46a、47a、114a、450b、453a 
分 解 126a、126b 
管 流 转变 现象 示意 (图 ) 47b 
空气 动力 学 贡献 48a 
理论 模型 48a 
流体 动力 学 贡献 46b 
研究 转变 的 实验 装置 (图 ) 47b 
雷诺 平均 126a 
方法 450 
雷诺 数 117b, 125a, 128b, 181b, 182a, 192b, 
195b, 335a, 625b 
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流体 动力 学 FSA 热力 学 





为 105 时 固定 圆柱 后 方 的 卡门 涡 街 (图 ) 133 
为 9.6 时 的 圆柱 绕 流 (图 ) 134a 
限定 467a、468a 
相似 性 467a 
EAM 128b, 286a, 454b 
输 运 模型 456a 
冷凝 面 382b 
冷却 剂 491b 
回路 因素 389b 
离 解 速率 333b 
离散 412b 
方法 412b 
分 界面 489a 
频谱 模式 116a 
速度 集 530b 
网 格 431a 
系统 514b 
离散 度 225b 
离散 化 406a 
离线 分 析 629b 
离心 加 速 中 的 液晶 反应 (图) 655a 
黎 曼 求解 器 405b, 424, 428a, 429a 
黎 曼 问题 253a、426b 
通 量 555b 
在 x-t 平 面 内 解 的 
里 海 怪 物 201a 
理论 解释 202a 
理论 空气 动力 学 43a 
理论 流体 动力 学 43b 
理论 巡航 任务 ， 301b 
理想 的 黎 曼 求解 器 428a 
理想 气体 72b 
假设 73a 
状态 方程 74a 
力矩 封闭 476b 
力 平衡 仪 测量 气动 力 183a 
力 平衡 仪 在 风 洞 测试 区 的 排 布 (图 ) 183b 
立体 成 像 原理 和 Scheimflug 条 件 (图 ) 634b 
利用 单 值 的 数值 通 量 538a 
利用 内 部 单元 的 值 538a 
利兹 大 学 应 用 数学 系 553 
粒子 频率 (图) 620 
粒子 水 平 集 方法 486b 
粒子 投放 626b 


结构 (图 ) 427 


Xen 


粒子 图 像 测 速 629 
技术 629a 
连接 机 2 443a 
连续 反 斯 托 克 斯 拉 曼 散射 645a 
连续 分 界面 方法 486a、489a 
连续 介质 假设 233b 
连续 流动 348a 
连续 时 间 内 导弹 穿 透 固 定 平 面 的 情形 (图 ) 153b 
连续 时 间 内 导弹 与 固定 平面 的 小 交叉 区 域 
(图 ) 153b 
连续 性 方程 56a 
连续 性 假设 概念 35b 
连续 与 非 连续 流动 区 域 347a 
联合 循环 系统 ， 29a 
联系 拓扑 图 (图) 445b 
两 层 曲 线 结构 网 格 组 成 的 重 又 网 格 (图 ) 507b 
两 个 聚焦 激光 束 的 交叉 点 所 形成 的 测量 空间 光学 
st (图 ) 619 
两 个 粒子 模式 移动 评估 (图) 636a 
两 级 入 轨 系 统 29a 
两 条 入 射 光 在 一 个 粒子 上 发 生 分 散 并 通过 光电 检测 
器 〈 图 ) 618 
两 相 储 气 饶 398a 
两 种 不 同 襟 覆 和 回 下 的 翼 展 负载 计算 得 到 的 近 场 尾 
yk (ED 221a 
量 纲 分 析 191b 
量 热 状态 方程 234b 
量子 力学 320a 
狂 户 座 载 人 探索 航天 器 构想 图 (图 ) 390a 
临界 马赫 数 248b 
临界 能 量 值 356b 
临界 热 通 量 379a 
临界 压力 系数 C 
(图 ) 245a 
灵敏 度 660b 
零 攻 角 导弹 150a 
零 攻 角 平板 边界 层 107a 
ZIM FARA TAKS (KD 317a 
零 厚 度 翼 型 87b 
流 场 54a 
草图 36b 
分 析 80b 
举例 334a 


与 自由 流 马赫 数 Mi 之 间 的 关系 


数据 630b 
物理 性 质 64a 
照明 577b 
流动 本 质 47a 
流动 不 稳定 频率 360a 
流动 不 稳定 性 度量 138a 
流动 参数 259a 
流动 的 非 定 党 性 277b 
流动 的 两 部 分 (D 50b 
流动 沸腾 380a 
流动 分 离 142a、166b、282a 
及 控制 170a 
流动 分 区 231a 
流动 结构 241b、464a 
流动 均匀 性 566b 
流动 可 视 化 570、575a 
技术 570a 
流动 控制 307a、356、360b 
方程 42b 
方法 362a 
流动 马赫 数 272a 
流动 能 力 限 制 171a 
流动 求解 463a 
流动 求解 器 分 析 412a 
流动 示 踪 631a 
流动 特征 问题 415a 
流动 调节 器 564a 
流动 调节 区 564a 
流动 稳定 性 与 转换 114 
流动 问题 480b 
流动 现象 203b 
流动 型 态 142a 
Tita #EFE 237b 
流动 约束 60a 
流动 转换 效果 图 339a, 339a (KI) 
LKZ 58a 
流 经 涡轮 机 械 叶片 的 超声 速 流动 (AD 138a 
流 态 模型 381a 
流体 37b、55b 
流体 单元 55a、56a 
流体 动力 学 36a、39a、42a、45a、559 
基础 33 
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切 向 速度 描述 (图) 101a 
切 枫 近似 312b 
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BRAG RE (ED 533b 
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燃料 电池 系统 25b 


168 


465a 


燃气 轮机 工程 学 院 181 
燃烧 519a 
不 稳定 性 519b 
放 热 519b 
过 程 数值 研究 520a 
计算 519 
燃油 经 济 性 26a 
扰动 初 值 问 题 116b 
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系统 387a 
热 虹 吸管 396、399a 
应 用 399a 
热 - 化 学 不 平衡 效应 306a 
热 化 学 非 平衡 态 327a 
热 化 学 效应 327a 
热 交 换 率 376b 
热 交 换 器 377a、389a 
热 控 制 387b 
系统 387b 
热 扩 散 方程 368b 
热力 式 风速 仪 606、614b 
热力 学 实验 技术 559 
热力 学 数据 331b 
热量 采集 系统 389a 
热量 传递 367、370b 
热量 释放 519a 
热量 输 运 系统 389b 
热流 373b 
速率 373b 
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热平衡 304b、391a 
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技术 614a 
热能 平衡 (图) 609b 
探 针 607a、611b 
探 针 技术 612a 
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热 通 量 332a、368a 
热 完 全 气体 73a 
热 物理 学 基本 原理 367 
热线 风速 表 630a 
热 载荷 339a 
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热 阻 概念 373a 
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MAVs 186b 
MOREA 48b, 49b 
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Aditi. 419b. 420b 
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软件 环境 442b 
瑞典 国防 研究 机 构 519 
瑞 利 理论 119a 
瑞 利 散射 641b、643a 
测量 技术 641b 
技术 642b 
能 量 642a 
装置 642a、642a (图 ) 
瑞 利 、 斯 托 克 斯 和 反 斯 托 克 斯 拉 曼 散射 能 级 
(图 ) 643b 
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萨 瑟 兰 定律 234b 
赛车 地 效 空气 动力 学 203b 
赛车 下 压力 在 地 面 效 应 中 的 表现 (图 ) 204a 
赛车 纵向 加 速度 201b 
三 表面 圆柱 物件 (图) 375a 
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= Mie hema (Al) 526 
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可 视 化 575a 
流动 分 离 155b 
前 缘 涡 结构 573b 
前 缘 涡 烟 可 视 化 效果 574a 
涡流 控制 148a 
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三 维 非 定 常 黏 性 138b 
三 维 分 界面 重 构 实例 (图 ) 490 
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系统 工程 方法 与 系统 工程 之 间 的 关系 


(图 ) 7a 
系统 特征 9b 

与 属性 8a 
系统 图 14a 
系统 中 的 系统 10a 
细 长 机 身 352a 


细 长 三 角 恤 流动 现象 分 布 (图 ) 145a 
细 长 枫 312b 

细 长 旋 成 体 绕 流 310b 
amy (AD 154b 


AKC 97a 
KEF J 154b 
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(图 ) 195 

下 洗 211a 

PUR AA SE 201b 
下 游 压力 241a 
先进 技术 24a 


22a 


显示 测 得 的 速度 分 量 和 国定 探 针 的 正 交 坐标 系 
(Al) 622 
显 式 多 级 方法 514b 
显 式 LES 461b, 462a 
显 式 代数 应 力 模型 456a 
显 式 单 级 方法 514a 
显 式 方 法 544a 
现代 数值 计算 341b 
Bf iB 342b 
现代 研究 方法 299a 
限制 过 程 539a 
限制 器 410b~412a 
线性 的 黏度 -温度 关系 317b 
线性 迭代 548a 
线性 动态 282b 
线性 方程 组 549b 
线性 扩散 方程 的 黎 曼 问题 (图 ) 426 
线性 流动 方程 282b 
线性 求解 程序 547a 
线性 求解 器 427a 
线性 输 运 方程 的 解 540b 
线性 输 运 关系 475a 
线性 随机 方法 421a 
线性 稳定 性 分 析 269a 
线性 稳定 性 理论 114a 
线性 稳 态 分 析 144b 
线性 涡 黏 模型 452b 
相 变 378a 
几何 特性 与 射流 /喷雾 378 
相对 复杂 构 型 重 琶 网 格 509a 
相互 阻力 定理 212a 
相互 作用 长 度 259b 
相互 作用 的 剪 切 层 (图) 131a 
相 均 顺 气流 方向 的 流动 (图) 361b 
相 均 速度 剖面 286b, 289a 
相似 变量 105a 
相似 参数 67a、129a 
箱 式 应 变 仪 661b 
响尾蛇 导弹 外 形 (图 ) 156a 
响应 时 间 438a 
向 后 人 台阶 流动 的 粒子 图 像 PIV 记录 (图) 630a 
向 前 飞行 的 直升机 桨 叶 的 典型 扰 流 (图 ) 281 
项 目 志 愿 者 之 间 的 关系 448a 
小 参数 205a 
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小 尺度 流动 598a 
小 攻 角 导弹 153a 
小 攻 和 角 时 细 长 三 角 豆 的 马蹄 涡 模 型 D 97b 
小 攻 角 下 细 长 体 导弹 153b 
小 后 掠 角 机 可 拌 振 145b 
Ja 74b 
小 粒子 数字 成 像 (图 ) 635a 
小 区 域 的 平均 测量 油膜 干涉 法 601b 
小 扰动 方程 152b 
小 扰动 理论 310b, 3lla 
小 展 纺 比 弹 翼 150b (图 )、151a 
RUE it 108a 
协同 不 稳定 性 223a 
UE 232b 
上 游 相互 作用 长 度 的 定义 (图 ) 260 
相互 作用 示意 (图 ) 262a 
相互 作用 纹 影 图像 (图 ) 262a 
新 热管 技术 397a 
信号 处 理 623a、624b 
言 号 处 理 器 性 能 623b 
言 号 衰减 测试 352b 
信和 号 噪声 比 624a 
星 侍 采 样 返 回 舱 353b 709 
星 尘 样品 返回 舱 在 81km 处 测量 与 计算 频谱 的 比较 
(图 ) 353b 
行为 方式 改变 4b 
行星 表面 任务 392a 
形状 改变 499b 
性 能 估算 444b 
性 能 系数 377a 
休斯敦 大 学 计算 科学 系 440 
修改 表面 边界 条 件 475a 
修正 的 牛顿 定律 与 球 锥 绕 流 N - S 方程 解 的 对 比 
(图 ) 311b 
修正 方程 410b 
虚 网 格 上 解 的 重 构 489a 
悬浮 颗粒 533b 
旋 流 例子 526a 
旋 流 燃烧 526b 
旋 流 预 混 燃 烧 室 中 放 热 和 非 定常 压力 振荡 之 间 的 耦 
合 效应 (ED 525 
旋涡 525b 
动力 学 特性 104a 
衰退 (图 ) 226a 
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脱落 的 两 个 阶段 中 与 时 间 相 关 的 阻力 特性 ”压力 梯度 影响 104a 


(图 ) 517a 压力 系数 244b 
旋翼 158a fi SUPR BE fllii Vp AU Pg EE (图 ) 459 
功率 负载 与 奖 盘 负载 对 比 (D 160b 压力 相互 作用 316b、317b 
空气 动力 学 165a 理论 与 实验 对 比 (图 ) 317 
流动 状态 161b 压力 应 变 过 程 建 模 455b 
尾 迹 165b、168a 压力 与 速度 测量 586 
尾 流 158b 压缩 -驱动 设备 562a 
叶片 159b, 165a 压缩 效应 203b. 273a. 275a 
旋翼 飞行 器 207b, 291a 对 前 行 桨 叶 力 和 力矩 的 影响 273b 
基本 类 型 272a 压缩 性 对 平板 混合 层 影响 266b 
空气 动力 学 158 压缩 性 衡量 值 267b 
模型 167a 压缩 性 修正 的 线性 化 基础 245b 
压缩 效应 272 压 阻 技术 602b 
应 用 274b 压 阻 式 传感器 587b、588a 
旋翼 分 析 159a, 162b, 163b 雅 可 比方 法 547b 
动量 理论 162b 雅 可 比 简化 548a 
叶 素 方法 163b MEAT LEE 545b 
总 体 理 论 159a 结构 545b 
旋 避 推力 160a 亚 格 子 尺度 问题 416a 
系数 164a 亚 里 士 多 德 35b 
旋转 弹 体 流动 153a 亚利桑那 大 学 航空 航天 和 机 械 工 程 系 114、170 
旋转 能 量 479b 亚 临 界 斜 激 波 相互 作用 262a 
旋转 式 水 分 离 器 389a 亚 声速 超声 速 229 
洲 涡 检测 630b KM pe 282a 
寻找 鲁 棒 最 优 解 18a CAD 亚 声速 流动 54a 
巡航 马赫 数 248a 亚 声速 设备 563a 
循环 热管 398a 亚 松弛 采样 方法 481b 
Y 氯 粒子 激光 源 622a 


氯 原子 在 正 激 波 中 的 密度 分 布 图) 349b 
压 差 薄 翼 与 对 称 辟 型 真实 压力 分 布 的 对 比 烟 可 视 化 573a 


(图 ) 90b 技术 571a 
压 电 天 平 660b KARE 572b 
压力 测量 586a、591a 烟丝 技术 571a 
传感器 587a 烟丝 可 视 化 (图 ) 571b 
压力 重建 588b 烟丝 下 轴 对 称 射流 的 不 稳定 性 576a 
过 程 588b 烟 条 纹 576b 
压力 传感器 587a 烟雾 571a 
类 型 (图) 587 喷射 标记 571a 
压力 分 布 314a 烟 线 576a 
压力 和 热 扩 散 305a 沿 多 孔 板 传播 的 激 波 的 全 息 干 涉 照 相 (图 ) 584a 
压力 换 能 器 587a 沿 着 热 丝 传感器 的 计算 纵向 速度 (图) 608 
压力 -速度 概念 40b 研究 进展 486b 


压力 梯度 效应 117b 衍射 效应 634a 


验证 254b 
过 程 465b 
整体 或 部 分 CFD 代码 数据 库 294a 
遥控 自主 无 人 机 26a 
叶片 的 气动 环境 (图) 164a 
叶片 负载 系数 函数 的 旋翼 FM 变化 (图 ) ”161a 
叶片 运动 165a 
叶 素 /动量 混合 分 析 164b 
叶 素 攻 角 164a 
叶 素 理论 163b 
分 析 方 法 167b 
叶 型 损失 161a 
液 滴 滑 动 534b 
液 滴 碰 撞 491a 
合并 模拟 (图) 491a 
液 滴 偏 心 碰撞 模拟 CAL) 491b 
液晶 覆盖 表面 的 航空 测 温 计 (图 ) 654a 
液晶 色 度 (图) 654b 
和 亮度 (图) 654b 
液晶 温度 计 653b 
液态 燃油 燃烧 室 中 的 气泡 喷嘴 液 雾 中 的 旋 流 效应 
(图 ) 527 
液体 火箭 发 动机 29b 
液体 燃料 表面 稳定 性 492a 
液 - 液 和 液 -面相 互 作 用 531a 
液 - 液 热 交 换 器 389a 
一 般 设置 的 有 限 体 积 法 426a 
一 次 性 方法 495b 
一 次 性 运载 火箭 28b 
一 定 攻 角 下 的 零 厚度 翼 型 87b 
一 个 大 气压 下 的 振动 激励 、 离 解 和 电离 范围 
(图 ) 72a 
一 个 带 有 两 个 剧烈 凹陷 和 凸 起 拐角 外 形 的 飞机 周围 
曲线 网 格 (图 ) 433a 
一 个 点 涡 的 切 向 速度 变化 (图) 82b 
一 阶 精 度 的 时 间 向 后 差分 隐 式 公式 544b 
一 阶 子 区 域 129b 
一 维 重 从 网 格 (图 ) 508 
一 维 对 流 扩散 方程 410a 
一 维和 多 维系 统 539b 
一 维 守 恒 律 DG 格式 537b 
一 维 形式 MHD Jj f 554a 
一 致 性 406a 
以 色 列 理工 学 院 机 械 工程 系 170 





= - Rz 引 
BROAN CAI) 200 


BER Jp E BE AY 35) 75 AR AE KY 25 (b Xi PY) 8 
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RAIN 165b 
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Rim Ast (图 ) 104a 
GAHR 24b 
BGK hw re Kira deg (ED 181b 
XA 86a. 89a, 94b 
JS AEE SE PRPC aE SX (KD 86b 
检测 能 力 289b 
设计 181a, 182b 
升力 线 斜率 96a 
问题 分 解 (图 ) 87b 
弦 线 88a 
滨 展 负载 的 简单 轰 型 产生 不 同 的 中 部 尾 迹 涡 系 
(图 ) 220 
3E 5 rye kre aM KA (图) 182a 
5| fil 441a 
引言 3a, 23a, 35a, 93a. 11l4a, 125a, 
142a, 150a, 158a, 170a, 181a, 190a, 
210a. 244a, 251a, 257a, 266a, 272a, 
284a, 310a, 319a, 327a, 347a, 356a, 
424a, 431a, 440a, 450a, 461a, 474a, 
505a. 512a. 519a, 537a, 544a, 553a, 561a, 
570a, 586a, 597a, 606a, 629a, 640a, 648a 
隐 式 CFD 方 法 544 
隐 式 LES 416b, 462b, 463a, 464b 
隐 式 方法 446b, 515a 
隐 式 光滑 497a 
隐 式 和 矩阵 545b、546a、550a 
隐 式 雷诺 应 力 方 程 组 456b 
隐 式 求解 技术 550b 
隐 式 时 间 步 长 550a 
隐 式 时 间 方 法 545a 
印度 理工 学 院 航 空 航天 工程 系 236 
迎风 大 气 边 界 层 420b 
影响 系数 法 236a 
影像 图 580b、584a 
系统 580b 
应 变 计算 663a 
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应 变 率 612a 
和 耗 散 测量 612a 
应 变 天 平 660a 
测量 单元 中 的 应 变 计算 663a 
单元 布置 661b 
发 展 660b 
结构 尺寸 661b 
结构 设计 661a 
设计 要 求 661a 
应 力 方 程 456b 
应 用 流动 66b 
Di FRB ALS Fi], 274a 
应 用 挑战 599a 
映射 模 量 498a 
拥有 2 个 自由 度 的 机 械 系 统 〈 图 ) 
雍 塞 现象 237a 
用 于 点 测速 度 场 法 602a 
优化 方法 496a 
优化 设计 循环 (图 ) 442 
油膜 干涉 设备 和 系统 采集 图 像 (D 


115a 


602 


有 环流 的 圆柱 绕 流 场 流 线 E 85a 
ARE 238b 
有 了 瞬 态 增长 的 四 涡 系 统 CAO 225 


有 限 差 分 方法 407a、469a、472b 
有 限 速 率 壁 面 催化 作用 328b 
有 限 体 积 法 406a、424b、424b、425b、 
429a、512a 
A MRSA AY 99a 
有 限 元 方法 537a 
AREK 93a 
不 可 压缩 流动 93 
模型 94a 
有 效 外 形 是 实际 外 形 加 位 移 厚度 〈 图 ) 
有 旋 流 57b 
有 益 的 测试 案例 457b 
诱导 速度 162a (ED, 
诱导 速度 场 165a 
诱导 阻力 212a、213b 
随 横 向 间隔 的 变化 212a、 
宇航 公司 23 
PAD FAS 549b 
圆珠笔 (D 19b 
圆柱 传感器 606a 
圆柱 绕 流 83b、155b、285a 


69b 


211a 


213b 


426a, 


场 流 线 示意 (AD 84a 
升力 84b 
问题 173b 
圆柱 外 部 流动 376a 
圆锥 形 扩散 器 565b 
源 项 100a 
源 于 恤 颖 周期 性 激励 的 强力 复位 〈 图 ) 
约翰 尼斯 . 开 普 勒 39a 
云 纹 方法 584b 
云 纹 折射 法 582a 
运动 带 206b 
方法 206b 
系统 示意 (图 ) 
运动 学 特性 191b 


207a 


载荷 设计 300a 

在 CFD 模拟 中 用 到 的 单 丝 探 针 模型 CD) 

在 轨 系 统 30b 

在 滑 流 剪 切 层 中 的 空间 相关 CD 

早期 希腊 科学 家 35b 

增加 表面 积 和 淇 流 强 度 来 增加 传 热 的 实例 
(KI) 382a 

增加 传 热 面 积 来 强化 传 热 实例 (图 ) 

增强 传 热 系数 的 管道 表面 图) 382a 

增强 满 流 来 加 强 传 热 的 实例 (图) 381 
展开 旋转 阶段 的 翼 展 涡 量 等 值 线 〈 图 ) 

展示 结果 550b 

展望 535a 

展 弦 比 、 离 地 净 高 和 攻 角 对 和 抢 形 辟 升 阻 比 的 影 
响 (图 ) 203a 

Tn] 41 Ap PRO 95a 

展 向 升力 分 布 96b 
照明 633a 

折射 率 580a 

针 孔 投影 620a 

帧 转移 型 CCD (图 ) 
真实 气体 72b、74a 
真正 的 系统 工程 5a 
阵 面 推进 算法 435b 

振荡 信和 号 的 分 辨 率 〈 网 ) 

振动 567b 

振动 离 解 耦合 328a 
过 程 333b 


608 


637a 


381b 


194 


634 


523a 


振动 能 量 守恒 330a 
振动 平移 478a 
tre eR 115b 
蒸气 室 热 管 398b 
工作 原理 (图) 398b 
整体 8a 
正 反 馈 lla, 11b 
指数 增长 (图 ) 11b 
正 激 波 232b 
正 交 关系 468a 
正弦 波 测试 ZD 637b 
正弦 函数 95a 
正弦 平方 定律 38b 
支撑 系统 659b、660a、663b、664b、666a 
支架 天 平 661b 
执行 过 程 17a 
直接 /间接 剪 应 力 传 感 髓 599b 
直接 测量 传感器 600b 
直接 测量 技术 600b 
直接 喷射 技术 572b 
流动 可 视 化 570 
直接 喷射 可 视 化 标记 处 理 571a 
直接 喷射 可 视 化 技术 570a, 578a 
直接 喷射 流动 可 视 化 技术 573a 
直接 求解 N- SS 方程 450a 
直接 数值 模拟 175a、269a、441b、467 
直升机 158a 
动力 故障 163b 
非 定常 跨 声速 气动 力 281b 
盘旋 时 旋翼 尾 迹 的 RANS 解 (图 ) 168a 
气动 问题 159a 
前 行 时 旋翼 奖 叶 的 速度 分 布 (图 ) 273 
JER PRA 488b 
志愿 者 计算 项 目 448a 
质点 绕 障 碍 物 的 运动 CK) 231b 
质量 扩散 通 量 329b 
质量 守恒 36b、329b 
致密 因子 377a 
小 止 区 流动 状态 315 
流动 状态 315a 
相似 解 精确 性 315b 
相似 解 与 实验 数据 对 比 (图 ) 315b 
自 相 似 解 315a 
中 部 尾 迹 218b 


中 等 马赫 数 机 辟 跨 声速 激 波 的 发 展 〈 图 ) 247a 
中 国航 天 空气 动力 技术 研究 院 200 
中 国 空气 动力 研究 与 发 展 中 心 658 
重力 对 沸腾 影响 380a 
重力 作用 而 滑动 的 液 滴 (图 ) 534 
周期 摄 动 171b 
轴 对 称 喷射 的 烟丝 装置 (图) 576 
轴 向 飞行 时 旋翼 功率 曲线 (D 162a 
轴 向 速度 分 布 (图 ) 144a 
主动 控制 流动 171a 
主动 流动 控制 148a、170a、177a 
CFD 验证 176a 
主动 热 控 系 统 388b 
主动 热 控 综 合 系统 389a 
主 涡 结 构 143a 
EE 272a 
Ai 272a 
FEES YAY 273a 
驻 点 处 壁面 催化 对 对 流传 热 速 率 的 影响 
(图 ) 328b 
ias 649b 
转换 系统 10a, 14b 
转角 膨胀 239b 
转换 114、301b、304b、305b、339 
方式 120b 
过 程 417a 
机 理 120b、306a 
经 验 关 系 (图 ) 340b 
现象 340a 
因素 340b 
影响 340b 
预测 121a 
直接 模拟 341a 
状态 方程 234a、331a 
准 二 维 流动 263b 
准确 度 660b 
子 系统 16a、17a 
与 功能 之 间 的 映射 19b 
子 像素 窗口 移动 636b 
自动 验证 标准 638a 
自然 对 流 378a 
自然 控制 流动 现象 422a 
自 适 应 网 格 490a、505 
生成 436a 
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自 适 应 网 格 加 密 505b 

方法 490a 

自 适应 性 27b 

自我 保护 状态 127b 

自我 变形 和 随后 的 单个 涡 环 的 分 又 模拟 网 和 实验 室 
实验 (图 ) 418a 

自 相 似 局 限 性 125b 

自 相 似 性 127a 

自由 来 流 马赫 数 274a 

自由 流动 和 指向 -zx 方向 的 侦 极 子 的 流 线 示 意 
(图 ) 84a 

自由 流 方向 的 速度 分 布 (图 ) 117b 
自由 流 马赫 数 246a、275b、311b 
Aravind 185a 

自由 涡 方 法 166a 

自由 涡流 尾 迹 模型 得 到 的 剖 尖 涡 旋 几 何 图 
(ED 166a 

自由 相互 作用 理论 259b 

综合 分 析 167a 

总 结 13a、52a、140a、148a、156b、168b、197b、 
283a、307b、335b、371b、510a、578a、595b、 
645b、666b 

总 能 量 守 恒 330a 


总 诱导 阻力 214a 
计算 211b 
纵向 倾斜 208a 
纵向 曲线 坐标 286b 
BHA 36a、159a、302a、597a 
发 散 马赫 数 272b 
系数 的 收敛 (图) 
组 合 结构 管 芯 截面 (图 ) 
组 合 网 格 506b 
组 件 集成 27a 
最 大 热量 374a 
最 小 间隔 218b 
最 小 热 通 量 379b 
最 优 的 解决 方案 20b 
最 优 设计 441a 
最 终 数 值 方程 426a 
佐治 亚 理工 学 院 519 
作为 简约 频率 函数 的 最 小 动量 系数 (图 ) 
坐标 常量 126a 
坐标 系 658a 
定义 (图 ) 659 
扑 缀 运动 学 特性 和 机 身 运动 原理 (图 ) 
坐标 转换 658b 
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